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“The scientific man does not aim at an immediate result. He does 
not expect that his advanced ideas will be readily taken up. His 
work is like that of the planter — for the future. His duty is to 
lay the foundation for those who are to come, and point the way. 
He lives and labors and hopes”  
 
Nikola Tesla1
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La cuantificación de los impactos en el ciclo hidrológico de terrenos montañosos causados por la 
construcción de obras subterráneas (túneles), presenta como principal fuente de incertidumbre el 
desconocimiento de las propiedades hidrodinámicas de los medios naturales. Una caracterización 
inadecuada de éstos conlleva a generar modelos conceptuales y numéricos no acordes con las 
características locales o regionales del medio y, en consecuencia, una estimación errónea del grado de 
afectación de los recursos hídricos durante la construcción.  
Con el uso de técnicas de modelación analítica y numérica, el hidrogeólogo puede realizar estimaciones 
de los caudales de infiltración y descensos del nivel piezométrico durante la excavación de un túnel. Sin 
embargo, la incertidumbre de los modelos estará limitada por la calidad de información y las 
suposiciones que se empleen. Ésta investigación (subdividida en tres partes) demostró que al tener una 
configuración e información geológica, hidráulica e hidrogeológica adecuada, los resultados pueden 
contribuir a evaluar el grado de afectación de la obra con varios escenarios de simulación.  
Antes de crear un modelo numérico se debe definir el modelo conceptual y realizar una caracterización 
hidráulica que permita cuantificar los parámetros hidrodinámicos del modelo. Sin lo anterior, los 
resultados no serán representativos con la realidad del problema. A partir de esta premisa se realizó una 
caracterización hidráulica (Packer Test, Slug Test, Pulso, bombeo a caudal constante) in-situ de 19 
pruebas hidráulicas al interior de un túnel profundo (Túnel de La Línea – Colombia) encontrando que 
el diseño del pozo, el grado de fracturamiento de la roca y la presión hidráulica de los sondeos 
condiciona el tipo de ensayo a emplear. Una vez interpretadas las pruebas la variación de la 
conductividad hidráulica (K) está dada en seis ordenes de magnitud (10-5 – 10-10 m/s) clasificando el 
macizo en un medio de baja a moderada permeabilidad. 
En segunda medida, el modelador decide si emplea modelos analíticos que le permitan calcular la 
variación de los caudales con la excavación de un túnel profundo. En la literatura existen formulaciones 
matemáticas en estado estacionario que no son aplicables pues consideran el medio como un corte 
transversal con carga hidráulica constante. Una solución a esto es emplear expresiones en estado 
transitorio dependientes de los avances de excavación y propiedades hidrodinámicas del medio. Su 
utilización está limitada a las suposiciones empleadas por detrás.  
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En general, el uso de estás ecuaciones se realiza de forma directa al predecir un caudal y son pocos los 
casos que se emplea la modelación inversa para calibrar los flujos observados en portales. Como 
solución a esto se desarrolló una herramienta de modelación analítica (TunWaterFlow V 1.0) para 
predecir y calibrar de caudales de infiltración ante la excavación de túneles profundos. Ésta herramienta 
basa su formulación en la expresión analítica de Perrochet y Dematteis [2007] para medios heterogéneos y 
permite realizar tanto modelación directa (conociendo los parámetros hidrodinámicos) como 
modelación inversa (conocimiento los caudales de infiltración) en transitorio, conociendo las tasas de 
excavación y configuración geológica del medio en capas verticales.  
Con su aplicación en tres casos de estudio (Túnel Piloto de La Línea – Colombia, Túnel exploratorio de 
Modane – Francia/Italia y Túneles de Pajares – España) en los que se presentaron flujos de infiltración 
superiores a 150 L/s se comprobó que la escala de los parámetros y considerar una carga hidráulica 
constante condiciona el grado de incertidumbre de predicción y calibración de los flujos durante la 
simulación. Se realizó un análisis de sensibilidad paramétrica al modelo, identificando que la 
conductividad hidráulica y los descensos son los parámetros más sensibles en la formulación y que a 
través de franjas de confianza, el modelador puede brindar una respuesta a la falta de información. 
Como última etapa, está investigación concluyó que las formulaciones analíticas en transitorio, no 
pueden simular los descensos progresivos y dependientes de los caudales de infiltración durante la 
excavación de uno o varios túneles. Lo anterior, puede ser resuelto empleando modelos numéricos que 
permitan definir condiciones de contorno, iniciales y mallas de elementos finitos estructuradas o no 
estructuradas, acordes con la geometría del túnel y complejidad geológica. Al realizar múltiples 
configuraciones de modelos bidimensionales  (transversales y longitudinales) del Túnel de La Línea y el 
Túnel de Modane, y empleando un software comercial Feflow V6.2®, se logró comprobar que la malla 
empleada, la variación de las propiedades hidráulicas, los avances de excavación y las condiciones de 
contorno asignadas de tipo Dirichlet y dependientes del tiempo de simulación, condicionan el 
comportamiento de los descensos de la carga hidráulica y los caudales infiltrados para uno o múltiples 
túneles al tener aportes y afectación mayor en las zonas más permeables.  
Palabras clave: Túnel, modelación analítica y numérica, hidrogeología, caudales de infiltración, 




The quantification of impacts on the hydrological cycle in mountainous terrain, caused by the 
construction of underground works (tunnels), presents as the main source of uncertainty, lack of 
knowledge of the hydrodynamic properties of natural media. An inadequate characterization of these, 
leads to generate conceptual and numerical models no consistent with local or regional characteristics 
of the medium and therefore a misjudgment of water resources involvements degree during 
construction 
With the use of analytical techniques and numerical modeling the Hydrogeologist can make estimations 
of the infiltrations flows and drawdowns of groundwater level during the excavation of a tunnel. 
However, the uncertainty of the models will be limited by the quality of information and assumptions 
used. This research (subdivided into three parts) showed that having a configuration and geological, 
hydrogeological and hydraulic adequate information, the results can help assess the involvement degree 
of the work with several simulation scenarios. 
Before creating a numerical model, the conceptual model must be defined with a hydraulic 
characterization that allows to quantify the hydrodynamic model parameters must be performed. 
Without this, the results will not representative with the reality of the problem. From this premise a 
hydraulic characterization (Packer Test, Slug Test, Pulse, pumping at a constant flow) in-situ of 19 
hydraulic tests inside a deep tunnel (La Línea Tunnel - Colombia) was performed finding that the design 
of the well, the degree of fracturing of the rock and the hydraulic pressure of the boring determines the 
type of test to be used. Once the tests were interpreted the variation of the hydraulic conductivity (K) 
was given in six orders of magnitude (10-5 – 10-10 m / s) classifying the massif in a medium of low to 
moderate permeability. 
In a second step, the modeler decides if he uses analytical models which allow him to calculate the 
variation of the flows with an excavation of a deep tunnel. In the literature there are steady state solutions 
which are not applicable because they consider the environment as a cross section with constant 
hydraulic load. A solution to this is to employ solutions in transit states which dependent on the progress 
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of excavation and hydrodynamic properties of the geological media. Its use is limited to the assumptions 
used behind. 
In general, the use of these equations is performed directly by predicting flow and there are few cases 
in which the inverse modeling to calibrate flows observed in portals is used. As a solution to this, an 
analytical modeling tool (TunWaterFlow V 1.0) was developed to make the prediction and calibration 
of the infiltrations flows caused by the digging of deep tunnels. This tool bases its formulation in the 
analytical expression of Perrochet y Dematteis [2007] for heterogeneous media and allows both direct 
modeling (knowing the hydrodynamic parameters) as inverse modeling (knowledge flows infiltration) 
transient, knowing excavation rates and geological configuration in vertical layers. 
With its use in three study cases  (“La Línea Pilot Tunnel” - Colombia, “Modane” exploratory tunnel - 
France / Italy and Pajares Tunnels - Spain) which showed flows with greater infiltration than 150 L / s 
was proved that the scale of the parameters and consider a constant hydraulic load, determines the 
uncertainty degree of prediction and calibration of flows during the simulation. Parametric sensitivity 
analysis was performed to the model, identifying that the hydraulic conductivity and the drawdowns are 
the most sensitive parameters in the formulation and that through confidence boundary’s the modeler 
can provide an answer to the lack of information. 
As a last step, this research concluded that transient analytical formulations cannot simulate the 
progressive’s drawdowns that are dependent of the infiltration flow during the excavation. This can be 
solved by using numerical models to define boundary conditions and initials, a finite element mesh that 
is structured or unstructured, in accordance with the geometry of the tunnel and geological complexity. 
When performing multiple configurations of two-dimensional models (transverse and longitudinal) of 
the “La Línea tunnel” and “Modane tunel”, and using the commercial software (Feflow V6.2®), it was 
possible to verify that the mesh used, the variation of hydraulic properties, the excavations advances 
and boundary conditions  assigned (Dirichlet) and time-dependent simulation, determine the behavior 
of the hydraulic load decreases and flow rates reported for one or multiple tunnels, having greater 
involvement and contributions in the more permeable zones.  





La principale source d'incertitude, lors de la quantification des impacts sur le cycle hydrologique en 
terrain montagneux, causée par la construction d'ouvrages souterrains (tunnels) est la méconnaissance 
des propriétés hydrodynamiques des milieux naturels. Une caractérisation inadéquate de celles-ci 
conduit à générer des modèles conceptuels et numériques incohérentes avec les caractéristiques locales 
ou régionales du milieu. L’estimation du degré d'affectation des ressources hydriques pendant la 
construction sera, par conséquent, erronée. 
Avec l’utilisation de techniques analytiques et numériques, l’hydrogéologue peut estimer les flux infiltrés 
et le rabattement du niveau piézométrique avant l’excavation du tunnel. Cependant, l’incertitude des 
modèles sera conditionnée par la qualité des données disponibles et les suppositions utilisées. Cette 
recherche (subdivisé en trois parties) a montré qu'en ayant une configuration et une information 
géologique, hydraulique et hydrogéologique adéquate, les résultats peuvent aider à évaluer le degré 
d'affectation de la construction avec plusieurs scénarios de simulation. 
Avant de commencer et de réaliser un modèle numérique, il est nécessaire de définir le modèle 
conceptuel et d'effectuer une caractérisation hydraulique pour quantifier les paramètres 
hydrodynamiques du modèle. Sans cela, les résultats ne sont pas représentatifs de la réalité du problème. 
A partir de cette prémisse, une caractérisation hydraulique in situ a été réalisée. Dix-neuf tests (Packer 
test, Slug test, Pulse, Pompage à débit constant) ont été réalisés à l'intérieur d'un tunnel profond (Tunnel 
de La Línea - Colombie). Il a été constaté que le design du puits, le degré de fracturation des roches et 
la pression hydraulique des sondages déterminent le type de test à utiliser. Une fois interprétées, il a été 
trouvé que la variation de la conductivité hydraulique (K) est de six ordres de magnitude (10-5 – 10-10    
m / s) en classifiant le massif comme un milieu de perméabilité faible à modéré. 
Dans un deuxième temps, des modèles analytiques pour calculer la variation des flux dans un tunnel 
profond ont été utilisés. Il existe dans la littérature, des solutions d’état stationnaire qui ne sont pas 
applicables, car elles considèrent le milieu hétérogène comme une section transversale avec une charge 
hydraulique constante. Une solution est d’utiliser des formulations d’état transitoire qui dépendent de 
l'avancement des travaux d'excavation et des propriétés hydrodynamiques du milieu. Son utilisation est 
limitée aux hypothèses qui sont formulées.  
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En général, ces équations sont utilisées pour prédire le flux infiltré et rarement pour réalisation une 
modélisation inverse et calibrer les écoulements observés aux portails. Un outil de modélisation 
analytique (TunWaterFlow V 1.0) a été utilisé pour la prédiction et le calibrage des débits infiltrés qui 
sont provoquées par le percement du tunnel profond. Cet outil base sa formulation dans l'expression 
analytique de Perrochet y Dematteis [2007] pour les milieux hétérogènes. Il permet à la fois faire la 
modélisation directe (à partir des paramètres hydrodynamiques) et inverse (à partir des flux infiltrés) 
transitoire, en connaissant la vitesse de progression du forage et la configuration géologique qui est 
simplifie en multicouches subvertical. 
Avec son utilisation dans trois études de cas (Tunnel Pilot de La Línea – Colombie, Tunnel exploratoire 
de Modane – France / Italie et Tunnels de Pajares – Espagne) qui ont reportés des flux infiltrés 
supérieure à 150 L / s, il a été constaté que l'échelle des paramètres et une charge hydraulique constante, 
déterminent le degré d'incertitude de la prédiction et le calibrage des débits au cours de la simulation. 
Par ailleurs, une analyse de sensibilité paramétrique a été réalisée pour le modèle où la conductivité 
hydraulique et les rabattements sont les paramètres les plus sensibles de la formulation et que grâce à 
des bandes de confiance, le modélisateur peut fournir une réponse à l'absence d'informations. 
La recherche a finalement conclu que les formulations analytiques transitoires ne peuvent pas simuler 
les diminutions progressives des rabattements qui dépendent du flux infiltré pendant l'excavation. Ceci 
peut être résolu en utilisant des modèles numériques qui définissent les conditions de contour initiales 
et grâce aux mailles d’éléments finis ou non permettent de modéliser la géométrie du tunnel et la 
complexité géologique du milieu. De multiples configurations de modèles à deux dimensions 
(transversales et longitudinales) du Tunnel de La Línea et du Tunnel de Modane ont été exécutées en 
utilisant le logiciel commercial Feflow V6.2®. Les modèles ont permis de vérifier que la maille utilisée, 
la variation de las propriétés hydrauliques, le progrès d’excavation et les conditions de contour de type 
Dirichlet qui dépendent du temps de simulation. Il en conditionnant le comportement des rabattements 
de la charge hydraulique et les débits infiltrés par un ou multiples tunnels dans les zones plus perméables.  
Mots clés: Tunnel, modélisation analytique et numérique, hydrogéologie, flux infiltré, rabattement, 
calibration, prédiction 
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Un proyecto subterráneo (mina, túnel) requiere tener un conocimiento holístico geológico e 
hidrogeológico regional y a nivel de detalle de la zona de influencia de la obra a emplazar. Para ello, el 
especialista requiere realizar investigaciones en campo y modelos que representen la complejidad  y grado 
de dificultad al momento de excavar. Sin embargo, el nivel de inversión y recursos disponibles durante 
las etapas de planificación y diseño de esta tipología de proyectos, condicionará su ejecución al aumentar 
el grado de incertidumbre en la predicción del comportamiento geotécnico e hidrogeológico del macizo, 
los costos y riesgos durante la construcción y operación de la obra. 
En la actualidad, la construcción de túneles en regiones montañosas, requiere de un nivel de 
conocimiento técnico que permita realizar una predicción del grado de afectación a nivel local y regional 
de los hidrosistemas durante la excavación. Estimar los efectos secundarios asociados con la subsidencia 
o movimientos del terreno, los impactos ambientales [Butscher, 2012] generados por la intrusión del agua, 
su deterioro en la calidad [Dematteis et al., 2005] y los cambios de los sistemas hidrodinámicos [Zhao et al., 
2013] almacenados durante largos periodos geológicos, son prioridad del constructor y de la Autoridad 
Ambiental (AA).  
Un potencial impacto que tienen los túneles, es el constante drenaje de los recursos de agua subterránea 
y la inevitable reducción de las fuentes superficiales durante la construcción. Ante esto, se ha trabajado 
poco para desarrollar métodos que permitan cuantificar y establecer las afectaciones que pueden tener 
los recursos hídricos subterráneos con un túnel [Attanayake y Waterman, 2006]. No obstante, el enfoque 
actual permite que el agua drenada desde estas obras de infraestructura, sea utilizada como un recurso 
aprovechable durante la excavación y en superficie con estrictos requerimientos ambientales que los que 
la naturaleza o el hombre pudieron haber hecho en el pasado [Lunardi y Focaracci, 2002]. 
Para el constructor las aguas subterráneas se conciben como un problema al influenciar las técnicas de 
construcción y el diseño del túnel, pero para un hidrogeólogo es considerado como un laboratorio en 
constante evolución y un insumo clave para la comprensión de las características regionales del medio, 
su conexión, composición, edad, etc., lo cual contribuirá a definir las etapas de planificación y 
modelación del proyecto [Attanayake y Waterman, 2006]. Conocer el orden de magnitud del caudal 
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drenado, permite modificar los rubros de inversión y mantenimiento de la obra durante su operación y 
hacer viable o inviable el emplazamiento del proyecto.  
Autores como El Tani [2003]; Goodman et al. [1965]; Heuer [1995]; Karlsrud y Kveldsvik [2002]; Kolymbas y 
Wagner [2007]; Lei [1999]; Maréchal y Perrochet [2003]; Park et al. [2008]; Perrochet [2005a; 2005b]; [Rat, 
1973]; Raymer [2001]; Yang y Yeh [2007], entre otros, presentan alternativas matemáticas basadas en 
modelos conceptuales que permiten cuantificar el flujo infiltrado de forma estacionaria (el túnel se 
encuentra en operación) o transitoria (el túnel se encuentra en construcción) [Sánchez, 2009]. 
Las formulaciones en estado estacionario para predicción de caudales en tiempos prolongados resultan 
ser válidas para tiempos cortos (días a meses), pero sus simplificaciones conllevan a generar resultados 
con sobreestimaciones o subestimaciones del caudal drenado. Así mismo, presentan incertidumbre 
paramétrica por las mediciones en campo y las simplificaciones detrás de su formulación consideran 
perforación instantánea, carga hidráulica constante, entre otros. Por tanto, su utilización se limita a casos 
en los que el régimen de infiltración presenta un estado permanente o constante en la obra subterránea 
ya construida (tiempo infinito,  t ) y no para casos de perforación progresiva o en obra, donde los 
caudales presentan un régimen dinámico, con picos y descensos acordes a la porosidad (primaria o 
secundaria) y permeabilidad del material excavado. 
Éste comportamiento dinámico en los flujos de infiltración puede ser representado por las 
formulaciones en estado transitorio. Éstas emplean el modelo conceptual de un pozo horizontal [Jacob y 
Lohman, 1952] que aproxima el comportamiento real de la excavación. Bajo esta premisa, Perrochet [2005a] 
planteó un modelo analítico aproximado al problema de infiltración de caudales con perforación 
progresiva en un medio homogéneo. Al combinar los principios de convolución y superposición en una 
capa vertical con propiedades hidráulicas, considerar el tiempo como una variable de estado influyente 
en el escalón de cálculo del caudal, condiciones iniciales de los avances progresivos y no instantáneos de 
excavación, radio de túnel, el modelo permite dar una estimación valida (durante el periodo de 
simulación) de los caudales drenados por el túnel durante la construcción. 
Con este nuevo enfoque Perrochet y Dematteis [2007] y Yang y Yeh [2007] extendieron su utilidad en túneles 
profundos y Maréchal et al. [2014] en superficiales (baja cobertura) empleando modelos multicapa que 
simulan en cierto grado la “heterogeneidad” del medio para acuíferos de baja y alta difusividad. Estas 
formulaciones son útiles para el seguimiento o predicción en obra de los caudales de infiltración y 
calibración de parámetros hidrodinámicos con flujos observados en Portales (modelación inversa). No 
obstante, las formulaciones tienen una simplificación al considerar por cada capa vertical, una carga 
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hidráulica constante (acuífero infinito) el cual no presenta descensos en cada paso de tiempo que emplea 
la convolución, pero su cálculo es válido durante la simulación.  
Lo anterior, genera un grado de incertidumbre a los flujos calculados con la configuración paramétrica 
dada por el modelador e idoneidad de los datos de campo y los flujos observados al emplear modelación 
inversa. Sin embargo, hasta ahora este ajuste no le permite al modelador realizar un análisis de 
sensibilidad paramétrica y ajustar de forma automática y eficiente los parámetros hidrodinámicos de cada 
capa. 
Cabe destacar que estas técnicas requieren de insumos claves (parámetros hidráulicos) para su aplicación. 
En la práctica, estos parámetros (conductividad hidráulica – K y coeficiente de almacenamiento 
específico – Ss) se extienden sobre al menos seis órdenes de magnitud [Homayoon y Ali, 2012; Singhal y 
Gupta, 2010b] aumentando el grado de incertidumbre al problema de modelación. Así mismo, las 
condiciones de flujo en general son caracterizadas por su evolución en el tiempo (estado transitorio), las 
propiedades físicas del terreno y las condiciones iniciales o de contorno en que se encuentran los 
acuíferos, determinarán una redistribución constante de la carga hidráulica y disminución de las 
presiones intersticiales con la evolución y construcción de estas obras [Atwa et al., 1994]. Por tanto, las 
técnicas analíticas se tornan limitadas para problemas complejos. 
Ante este condicionante, las técnicas numéricas pueden suplir y analizar la complejidad del problema 
empleando métodos aproximados de solución como las diferencias finitas (DF) o elementos finitos (FE) 
[Bear, 1988] que permiten cuantificar el caudal drenado y afectaciones en superficie de una forma más 
acertada a la realidad. En la experiencia los FE presentan mejores resultados con un alto grado de 
confiabilidad respecto a las simplificaciones empleadas en los DF, debido a que se emplea una adecuada 
definición del contorno con una malla estructurada o no estructurada, asociados con las geometrías 
complejas de las condiciones geológicas. Así mismo, brindan una buena estimación de la distribución 
espacial del campo de la carga hidráulica, cálculo de los descensos (abatimientos), distribución de 
presiones, asignación de parámetros hidráulicos y condiciones de contorno (Cauchy o Dirichlet) que 
garantizan el funcionamiento de los nodos que definen la sección del túnel, como un medio drenante o 
revestido cuando hay infiltración [Butscher, 2012]. 
A través de modelos bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D) se pueden representar 
numéricamente: la variación o afectación local que puede tener la excavación, la geometría de las obras 
subterráneas, el modelado de zonas no saturadas o confinadas y la determinación de los parámetros que 
influyen en los resultados [Goldschneider y Amantini, 2009]. Sin embargo, estos estarán condicionados a la 
calidad y certeza de la información suministrada en su configuración (i.e., geología, mapeo de puntos de 
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agua, recarga, evaporación, parámetros hidráulicos, entre otros), sino se darán estimaciones erróneas y 
no acordes a la realidad del problema. 
La presente investigación surge como respuesta a la creciente demanda de conocimientos en modelación 
de aguas subterráneas aplicada a túneles para Colombia. Éste documento podrá ser una guía o 
recomendación para los profesionales de aguas subterráneas que estén vinculados con proyectos de 
túneles y en especial, los de cuarta generación (4G) que contemplan la construcción en las próximas 
décadas de más de 100 km de túneles en el país [ANI, 2014]. Así mismo, su contenido podrá ser utilizado 
como soporte, actualización y justificación técnica desde el campo de la hidrogeología para la normativa 
ambiental a cargo de las Autoridades Ambientales (AA) y documentación técnica como es el “Manual 
para el diseño, construcción, operación y mantenimiento de túneles de carretera” a cargo del INVÍAS y 
MinTransporte [2015]. 
Para su compresión, el documento se estructura en cuatro apartados. El primer capítulo, presenta 
conceptos básicos asociados a metodologías de medición de parámetros hidráulicos (Ensayos 
Hidráulicos tipo packer, Slug, caudal constante, pulso) en medios fracturados que cruza un túnel 
profundo (caso de estudio Túnel de La Línea (Colombia) y financiado por el Instituto Nacional de Vías 
– INVÍAS) y técnicas analiticas y numericas para predecir flujos de infiltración en túneles profundos. El 
segundo capítulo, aborda la modelación analítica (directa e inversa) en túneles profundos en tres casos 
de estudio (Colombia – Túnel de La Línea, Francia/Italia – Túnel exploratorio Modane/Villarodin-
Bourget y España – Túneles de Pajares) junto con el desarrollo de un software (TunWaterFlow V 1.0) 
para predicción y calibración de caudales de infiltración. El tercer capítulo, describe las limitaciones y 
aplicaciones de las configuraciones numéricas a través de modelos numéricos bidimensionales en sección 
transversal y longitudinal, empleando el software comercial Feflow V 6.2 ® y finalmente un cuarto 
capítulo de conclusiones y recomendaciones generales. 
 
1. Conceptos preliminares  
En la construcción de obras subterráneas, existe gran incertidumbre en el conocimiento hidrogeológico 
de los terrenos montañosos, lo cual repercute en una estimación errónea del grado de afectación que 
tendrán los recursos hídricos superficiales y subterráneos. A través de una caracterización en campo y 
técnicas analíticas y numéricas, el hidrogeólogo puede estimar – con un grado de confiabilidad – el 
comportamiento que tendrá el medio con la excavación y operación de la obra subterránea. A 
continuación, se introduce en términos generales las herramientas que este debe considerar para 
caracterizar y modelar un túnel profundo. 
1.1 Ensayos hidráulicos 
En cualquier proyecto subterráneo (túnel, mina, central hidroeléctrica, galerías) la geología juega un papel 
dominante en las etapas de diseño y construcción de esta infraestructura, en especial para los túneles, 
determina su viabilidad, costo y evaluación de desempeño ante comportamientos mecánicos e 
hidráulicos específicos [Kuesel et al., 2012]. Sin embargo, la experiencia indica que una gran parte de las 
dificultades que surgen durante su construcción están intrínsecamente relacionadas con el 
comportamiento geomecánico y su relación directa o indirecta con el agua [Sánchez, 2009]. Para Kuesel et 
al. [2012] algunos de los retos o desafíos formidables que presentan el diseño de túneles son: 
 Existe gran incertidumbre en todos los proyectos subterráneos. 
 El costo y la viabilidad del proyecto está dominado por la geología. 
 Todas las características de la investigación geológica en esta tipología de proyectos son 
exigentes que en los de ingeniería tradicionales. 
 La geología e hidrogeología regional debe ser conocida. 
 El agua subterránea es una condición compleja de predecir durante la construcción. 
 Los programas de exploración geológica recuperan relativamente un volumen minúsculo del 
núcleo de perforación, menos del 0,0005% del volumen excavado del túnel. 
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Muir y Kirkland [1985] establecieron que la importancia de la investigación de una obra subterránea debe 
ser balanceada en todos los campos del conocimiento y que los recursos invertidos deben ser 
proporcionales al grado de desconocimiento del medio. De lo contrario, se dará importancia 
desmesurada a áreas específicas en los informes que serán empleados en el emplazamiento del proyecto 
subterráneo  y este a su vez genera problemas a futuro (Figura 1-1). Una investigación a fondo en un 
proyecto de diseño y construcción de un túnel contribuye a evaluar la factibilidad, seguridad, diseño y 
economía del proyecto, al tener una cuantía mayor (sobrecostos) y disputas legales durante la 
construcción [Kuesel et al., 2012].  
 
Figura 1-1 Relación de informes dedicados para caracterizar una obra subterránea. Tomado por Sánchez 
[2009] y modificado de Muir y Kirkland [1985] 
Kuesel et al. [2012] brindan una idea general de la investigación que debe comprender un proyecto 
subterráneo en su concepción. A continuación, se detallan las principales: 
 Desarrollar una comprensión suficiente de la geología e hidrogeología regional para el diseño y 
construcción del proyecto. 
 Definición de las características físicas de los materiales que van a regir el comportamiento del 
túnel. 
 Ayudar a definir la viabilidad del proyecto y alertar al ingeniero y contratista a las condiciones 
que puedan surgir durante la construcción para la preparación de planes de contingencia. 
 Proporcionar datos para la selección de métodos de excavación y de soporte alternativos y 
cuando lo permite el tipo de proyecto, la determinación de la alternativa más económica y la 
profundidad a la que quedará la obra. 
 Definir la resistencia del terreno (suelo, roca) y los parámetros hidrogeológicos de diseño. 
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 Reducir al mínimo la incertidumbre de las condiciones físicas para el licitante (oferente). 
 Realizar la predicción de cómo el suelo y las aguas subterráneas se comportarán cuando el túnel 
sea excavado. Lo anterior, apoyándose en métodos analíticos y numéricos. 
 El establecimiento de una condición de diseño definitiva (base geotécnica de la oferta) por lo 
que una "condición variable" puede ser relativamente determinada y administrada durante la 
construcción. 
 Seguridad de la obra. 
 Cuando los fondos del proyecto lo permiten, realizar pruebas a gran escala o exploraciones de 
prueba (geológicas, geotécnicas, hidrogeológicas) en sitios específicos de la futura obra, a través 
de la experiencia del contratista, lo cual mejorará la calidad del diseño y las decisiones tomadas 
en campo durante la construcción. 
 Proporcionar los datos específicos necesarios para apoyar la preparación de los costos, la 
productividad y las estimaciones de programación para las decisiones de diseño, y de las 
estimaciones de costos por el propietario y los oferentes. 
Por otra parte, para un diseñador de túneles, un insumo vital en su investigación son las perforaciones 
o sondeos exploratorios, pues son el método más común para realizar una caracterización aproximada 
de las condiciones geológicas, geotécnicas e hidrogeológicas del proyecto y corroborar modelos 
geofísicos realizados en superficie. Así mismo, se pueden identificar las variaciones litológicas, sus 
propiedades físicas y químicas, la presencia de agua, fracturas o conductos por donde circula, entre otros. 
Debido a que los túneles por lo general tienen geometrías lineales, la investigación de estas exploraciones 
se concentra en zonas de mayor dificultad geotécnica y geológica (portales, mínimos topográficos – 
presentan roca estructuralmente débil – zonas de cizalla, zonas con horizontes de agua, rocas 
meteorizadas en profundidad, entre otras) (Figura 1-2).  
Por lo general para túneles profundos se requiere elaborar secciones transversales geológicas e investigar 
la roca hasta la clave del túnel. La disposición y profundidad de los sondeos depende de la probabilidad 
en que los estratos presenten homogeneidad o heterogeneidad en su pasado geológico. Las perforaciones 
deben ir lo suficientemente profundas para caracterizar el régimen hidrogeológico, hasta alcanzar una 
profundidad de exploración de 1 o 2 diámetros por debajo de la solera, el número de estas depende del 
presupuesto del proyecto [Kuesel et al., 2012].  
1.1.1 Tipos de pruebas hidráulicas 
Para caracterizar hidrogeológicamente un macizo se procede a utilizar los sondeos realizados una vez 
finalice o se encuentre en ejecución la campaña geotécnica y geológica. Con estos se podrá determinar 
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los parámetros hidráulicos de los materiales presentes en las formaciones con mediciones in-situ, 
laboratorio o indirectas. Entre las metodologías más conocidas para esta caracterización se tienen los 
ensayos en el laboratorio que son económicos y rápidos de realizar, pero presentan limitaciones con la 
realidad. Se destacan los Métodos Indirectos, los cuales estiman valores de conductividad hidráulica (K) 
tomando el diámetro efectivo del grano del material y los Métodos Directos que se subdividen en (i)Técnicas 
de flujo en estado estacionario o cuasi-estacionario que estiman el valor de K en rocas de alta permeabilidad 
(arena, arenisca, etc.), (ii) Pruebas Hidráulicas en Estado Transitorio que estiman la conductividad hidráulica 
(K) y coeficiente de almacenamiento (S) en formaciones cerradas de baja permeabilidad como son rocas 
cristalinas, rocas carbonatadas y lutitas3 y (iii) Pruebas Mecánicas en Estado Transitorio que estiman valores 
de K y S en medios compresibles tales como arenas [Singhal y Gupta, 2010a]. 
 
 
Figura 1-2 Sondeos de investigación sobre el macizo, a) distribución de un grupo de perforaciones sobre el eje del 
túnel. La disposición vertical condiciona la investigación a una caracterización errónea, al dejar lagunas o sectores 
de roca sin caracterizar. Una distribución inclinada, por lo general subsana esta limitación y genera una imagen 
mucho más completa de la situación geológica y por lo tanto es preferible, a pesar de que las perforaciones no 
alcanzan la clave del túnel Kuesel et al. [2012] 
                                                     
 
3 Los medios fracturados son medios que están condicionados a la apertura y relleno de las fracturas que tenga la 
matriz rocosa. Si sus fracturas se encuentran interconectadas y sin sellamiento, su permeabilidad será alta, de lo 
contrario baja. Por lo general, la meteorización de la roca y transporte de sólidos en suspensión en el agua, sella las 
fracturas y reduce la posibilidad de flujo a través de ellas. Su estudio y caracterización es de vital importancia en 
hidrogeología.  
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Por otra parte, se tienen los datos obtenidos de ensayos de campo, los cuales tienen una confiabilidad en la 
interpretación de las pruebas realizadas en las formaciones geológicas de interés, dando como resultado 
valores de K o S estimados con un grado de incertidumbre. Algunos autores han observado que la 
conductividad hidráulica es un parámetro que está en función de la escala de medida [Maréchal et al., 
2007] y que este puede aumentar varios órdenes de magnitud o ser constante, dependiendo del sesgo de 
las mediciones [Clauser, 1992; Rovey y Cherkauer, 1995; Schulze-Makuch et al., 1999], los equipos empleados 
[Clauser, 1992] y el grado de heterogeneidad del medio a investigar (Figura 1-3). 
 
Figura 1-3 Permeabilidad de rocas cristalinas y características de la escala de medición. Las líneas azules, 
corresponden al rango máximo de permeabilidad para mediciones individuales. Los puntos azules, representan 
valores únicos reportados y la región sombreada es una apreciación del autor con el comportamiento de los 
datos. Modificado de Clauser [1992] 
 
Entre estos ensayos se tienen de acuerdo a la finalidad del tipo de estudio a realizar (e.g., pequeñas 
investigaciones geotécnicas, filtración de agua en minas o túneles, problemas de transporte de 
contaminantes en rocas fracturadas) los ensayos de tipo: (i) Packer Tests (Prueba Estándar Lugeon, Prueba 
Lugeon Modificada, Cross-hole Hydraulic Test, Ensayos de interferencia), (ii) Pruebas Slug, (iii) Cross-hole Test and 
Cross-borehole flowmeter tests, Single borehole flowmeter tests, iv) fiber-optic test y (v) Tracer Test y para análisis 
regionales del comportamiento del agua subterránea los (vi) Pumping Test, [Hoek y Bray, 1981; Klepikova et 
al., 2011; Klepikova et al., 2014; Lavenue y de Marsily, 2001; Le Borgne et al., 2006; Le Borgne et al., 2007; Paillet, 
1998; Read et al., 2014; Read et al., 2013; Singhal y Gupta, 2010a; Williams y Paillet, 2002]. Dependiendo de 
la finalidad o uso de estos, la escala de investigación puede ser del orden de cm, m a km (Figura 1-4). 
 
14 Conceptos preliminares 
 
 
Figura 1-4 Efecto de la escala de medición en diferentes pruebas hidráulicas para estimar la transmisividad (T) 
y coeficiente de almacenamiento (S), (a) single borehole flowmeter test, (b) cross-borehole flowmeter test, c) 
prueba de bombeo de larga duración con pozos de observación (piezómetros), se observa el nivel piezométrico 
en dos instantes de tiempo (t1 y t2) después de comenzar el bombeo. Modificado de Le Borgne et al. [2006] 
 
Cuando las pruebas hidráulicas son realizadas al interior de una obra subterránea, la configuración y 
equipamiento cambia en función del diseño del pozo y presión hidráulica que tiene la formación. Lo 
anterior, se traduce en que, para formaciones permeables los sondeos serán surgentes – dada su alta 
conectividad hidráulica – y para formaciones impermeables, no. Un ejemplo de lo anterior son los 
trabajos de campo que se realizaron al interior del Túnel de La Línea (Túnel Principal) con 19 pruebas 
hidráulicas de tipo Packer Test, Slug Test, Bombeo a caudal constante y ensayos de pulso, y en los que 
se identificó una variación en dos o tres órdenes de magnitud para K (ANEXO B). A continuación, se 
describe en general la tipología de ensayos realizados.  
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Figura 1-5 Referencia del nivel piezométrico (NP) 
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 Ensayos a sondeo único:  
Este ensayo consiste en introducir un obturador (Packer) dentro del sondeo y obstruir la zona de interés 
(zona de fracturamiento o formación transmisiva). Posterior a esto, se deja que se estabilice la presión 
hidrostática y se da inicio con la prueba, al permitir la salida del agua con la apertura de una válvula que 
influye en el descenso del nivel o despresurización de la formación, esto puede tomar entre 1 a 2 horas. 
Durante los descensos de la presión se registra el caudal de extracción con un caudalímetro, la presión 
con un sensor de presión y posterior a esto, su recuperación con un registrador de nivel (Diver) 
[AITEMIN, 2013]. Este ensayo obtiene el valor de conductividad hidráulica (K) del tramo ensayado 
(Fotografía 1-1). 
       
Fotografía 1-1 Ensayos a sondeo único 
 
 Ensayos de interferencia: 
Los ensayos de interferencia siguen la misma configuración del ensayo a sondeo único, pero se obtura 
en dos puntos (un pozo y un piezómetro). Con este tipo de ensayos se pueden obtener valores de 
conductividad hidráulica (K) y coeficiente de almacenamiento (S), al tener un punto de observación. 
Estos ensayos tienen la particularidad de emplear un tiempo adicional dependiendo del tipo de 
formación y permite caracterizar formaciones acuíferas de media a alta permeabilidad (K >10-6 m/s). 
Para obtener los parámetros desde el punto de ensayo (pozo) se da apertura de la válvula y se extrae el 
agua hasta provocar un abatimiento del nivel piezométrico del punto de observación (piezómetro). 
Como estos ensayos emplean largos periodos de tiempo, suelen realizarse con escalones de caudal, pero 
depende de los parámetros hidráulicos de la formación y que tan cerca se encuentre el pozo del punto 
de observación (Fotografía 1-2) [AITEMIN, 2013].  
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Fotografía 1-2 Ensayo de interferencia.  
 
 Ensayos de extracción finita o de bombeo con caudal constante: 
Este ensayo consiste en extraer desde superficie con una bomba sumergible (eléctrica o neumática) o de 
aspiración, el agua almacenada en el sondeo, se recomienda que sea por gravedad (para aprovechar la 
presión hidrostática existente sobre este), hasta provocar un descenso del nivel piezométrico con un 
caudal constante durante un tiempo definido. Seguido a esto se deja recuperar el nivel, hasta su posición 
inicial. Esta tipología de ensayos por lo general, emplea grandes cantidades de agua (decenas a miles de 
litros) dependiendo del almacenamiento que tenga la formación. Por tanto, se pueden emplear para 
caracterizar formaciones acuíferas de media y alta permeabilidad (K >10-6 m/s) y su radio de influencia 
dependerá del tiempo y propiedades hidráulicas del medio (Fotografía 1-3) [AITEMIN, 2013]. 
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 Ensayo de Slug o cuchareo: 
Los ensayos de Slug o cuchareo consisten en extraer un volumen finito de agua en un instante de tiempo 
que genera un descenso del nivel piezométrico en la formación. Seguido a esto, se cuantifica su 
recuperación en el tiempo, hasta su nivel inicial a presión atmosférica. Estos ensayos son muy útiles para 
caracterizar formaciones acuíferas de media a baja permeabilidad (10-6 m/s < K <10-9 m/s), pues 
emplean volúmenes finitos de agua (entre centenas de mililitros a decenas de litros) y sus radios de 
influencia suelen ser pequeños (Fotografía 1-4) [AITEMIN, 2013]. 
          
Fotografía 1-4 Ensayo de Slug o cuchareo 
 
 Ensayo de Pulso: 
Este tipo de ensayos mantiene la misma configuración del tipo Slug, con la diferencia que la recuperación 
del nivel piezométrico está en función de la presión de la formación y no atmosférica. Estos ensayos son 
complejos de realizar, debido a que emplean bajos volúmenes de agua de unos pocos mililitros a 1 o 2 
litros y pueden generar diferencias en el cálculo de la transmisividad. Son difíciles de interpretar si los 
tramos de estudio no se encuentran independizados y hay aportes de presión de otras fracturas o incluso 
de la atmosfera, pero pueden caracterizar formaciones acuíferas de baja o muy baja permeabilidad  
(K<10-9 m/s) (Fotografía 1-5) [AITEMIN, 2013]. 
 
Fotografía 1-5 Ensayo de pulso 
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1.2 Modelos analíticos 
Maréchal [1998] estableció que la interacción de las obras subterráneas con el nivel hidráulico en un 
acuífero, puede ser analizado a partir de dos enfoques: estado estacionario y estado transitorio. Para 
comprender su análisis se establece que para un estado o fase estacionaria, la condición de afectación 
del nivel piezométrico y las condiciones de descarga en la obra subterránea, se tornan constantes durante 
un tiempo muy grande (  t ), caso de obras antiguas o excavadas previamente y para un estado 
transitorio, el caudal drenado y descensos del nivel son cambiantes durante el tiempo, ( n10 t,...,t,t t  ), 
por los avances de excavación y construcción del túnel u obras subterráneas recientes (Figura 1-6).  
En la literatura estos dos enfoques son tratados a partir de soluciones analíticas que permiten calcular 
los caudales drenados dentro de un túnel. Éstas formulaciones suelen ser útiles para realizar cálculos 
preliminares, verificar soluciones numéricas, en algunos casos para descartar hipótesis, son universales, 
no tienen errores numéricos, además tienen la elegancia matemática y por lo general, no necesitan mucho 
esfuerzo computacional para su cálculo [Samper y Lorenzo, 2008]. A continuación, se destacan las 
principales: 
 
a) Estado Estacionario 
 
b) Estado Transitorio 
Figura 1-6 Interacciones entre una obra subterránea y el nivel piezométrico de un medio homogéneo e 
isótropo. Caso de una obra antigua (a) y caso de una obra subterránea reciente (b). Después de Freeze y Cherry 
[1979] y modificado de Maréchal [1998] 
1.2.1 Estado estacionario 
El estado estacionario se produce cuando la magnitud y dirección de flujo es constante a lo largo de 
todo el dominio y la carga hidráulica no cambia con el tiempo. Esto no expresa que, en un sistema en 
este estado, no presente movimiento de las aguas subterráneas. Simplemente significa que la cantidad de 
agua dentro del dominio sigue siendo la misma y que fluye en el sistema.  
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Particularmente para los túneles, la carga hidráulica en su contorno es considerada constante con el nivel 
y su valor será igual a la presión atmosférica. Si esta condición es válida podrá dibujarse una red de flujo 
como se muestra en la Figura 1-7, pero como existen formaciones de baja permeabilidad, porosidad y 
almacenamiento especifico variables, es poco probable que las condiciones del estado estacionario se 
puedan mantener por mucho tiempo ante la acción o presencia del túnel [Freeze y Cherry, 1979], pero es 







Figura 1-7 Túnel en estado estacionario. Adaptado de Freeze y Cherry [1979] 
Existen formulaciones analíticas en estado estacionario que permiten calcular los caudales drenados por 
un túnel, en un instante de tiempo, al emplear simplificaciones o hipótesis, tales como: 1) homogeneidad 
de los parámetros y de las condiciones iniciales o de contorno, 2) isotropía y medio infinito, 3) caudal 
inicial sobreestimado pues considera una perforación instantánea en toda su longitud, (4) carga hidráulica 
constante, (5) medio homogéneo e isótropo, (6) caudales drenados de forma instantánea. Es aquí donde 
la experiencia y capacidad del hidrogeólogo modelador, darán la respuesta de si es útil emplear 
formulaciones no acordes al modelo conceptual de referencia [Maréchal et al., 2013; Perrochet y Dematteis, 
2007]. Siempre se debe incluir dentro de su estudio, un análisis de incertidumbre a los resultados que se 
obtienen [Samper y Lorenzo, 2008] y especificar las suposiciones que están detrás del modelo matemático. 
En la Tabla 1-1, se tiene la compilación de formulaciones analíticas más relevantes de la literatura.  
1.2.2 Estado transitorio 
Al conocer las limitaciones de las formulaciones en estado estacionario y comprender que no son válidas, 
debido a que cuando un túnel excava progresivamente litologías heterogéneas que almacenan agua, se 
presentan caudales que aumentan de un valor infinitesimal a uno máximo en un periodo corto o largo 
de tiempo con múltiples descargas, periodos de recesión o flujo constante en las capas permeables 
[Samper y Lorenzo, 2008]. Por tanto, una solución son las formulaciones en estado transitorio, en las que 
el caudal está condicionado por los parámetros hidráulicos, la configuración geológica y el tiempo de 
excavación. Preisig et al. [2013] sintetizaron esta perspectiva en un modelo conceptual donde existen 
diferentes condiciones hidrogeológicas (acuíferos colgados, barreras impermeables, acuíferos 
superficiales con alta o baja recarga y carga hidráulica constante con fallas o fracturas) que condicionan 
el comportamiento del flujo al momento de excavarlas a diferentes tasas de velocidad (Figura 1-8).  
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Tabla 1-1 Ecuaciones analíticas de flujo de filtración de aguas subterráneas en túneles circulares en estado 
estacionario 
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Esta ecuación considera flujo radial, no 
hay cambios significativos en la cobertura 
de la roca, nivel piezométrico debajo de la 
superficie de la tierra, carga hidrostática a 
lo largo de la frontera del túnel. H es la 
carga hidráulica, h la profundidad del túnel 


















Estos investigadores han revisado la 
ecuación (1.1) y han substituido z por H, 














 K H 
Q= 0  
Heuer [1995] da una revisión a la ecuación 
(1.2) y emplea un coeficiente de reducción 
de (1/8). Sin embargo, considera las 
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Considera un nivel piezométrico por 
encima de la superficie terrestre con carga 
hidrostática en la frontera del túnel. Se 
corrige el método de Goodman, con la 























































 K π 2Q  
Considera un nivel piezométrico debajo de 
la superficie de la tierra. Carga hidrostática 
en la frontera del túnel. Extensión para una 

















 K  2
  
Es una combinación de la ecuación (1.1) y 
(1.3), en la cual se considera niveles 


































 K  2Q  En esta ecuación el método ha sido 
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En esta ecuación El-Tani [2003] aplica el 
método de Mobius, incluyendo 
transformaciones y series de Fourier. 
Presenta una nueva solución analítica para 
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Considera revestimiento del túnel. Carga 
hidrostática constante a lo largo de la 
frontera del túnel. Esta formulación es 
empleada en galerías. 
(1.10) 































)(A   LK  2 D  
Nivel piezométrico por encima de la 
superficie del terreno. Carga hidrostática 






































Donde K es la conductividad hidráulica; L, la longitud del túnel; h, el nivel piezométrico en el túnel; S el coeficiente de almacenamiento; r el 
radio del túnel (con revestimiento: re es el radio exterior y ri el radio interno); H la carga piezométrica inicial en el eje del túnel; R el radio de 
influencia; krev= túnel revestido conductividad hidráulica; HD = carga hidráulica por encima de la superficie terrestre; s = descenso encima del 
túnel (H-h); t el tiempo; x la coordenada espacial a lo largo del eje del túnel con un origen en la entrada de la zona permeable; v la velocidad de 
perforación; θ(L-x) la función escalón de Heaviside (función escalón unidad también llamado; cuando (L-x) <0. Adaptado de Gattinoni et al. 
[2008] y Farhadian y Katibeh [2015] 
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Jacob y Lohman [1952] fueron los pioneros en trasladar la matemática clásica para el problema transitorio 
de las aguas subterráneas en pozos verticales y adoptarla a pozos horizontales que tienen características 
hidráulicas similares al funcionamiento de un túnel, considerando el medio semi-infinito, homogéneo y 
de espesor constante. Su fundamento matemático emplear el problema análogo de la conducción de 
calor de Smith [1937] y se define a través de forma radial con la ecuación de difusión, ecuación (1.14). 
 
























donde las condiciones iniciales y de contorno son: 
      0,t, s   ,st,r s  0,r,0 s 00   (1.15) 
donde T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, t el tiempo, r la coordenada radial, r0 
el radio del pozo, s el descenso y s0 el descenso en el pozo. 
 
Smith [1937] analizó el problema mediante funciones de Green y transformadas integrales, pero sólo 




  en el origen. Utilizando este resultado, Jacob y Lohman [1952] 
dedujeron una expresión que describía el flujo en el origen como: 
     


  G s  T 2t , r 
r
s




































donde J0 e Y0 son las funciones de Bessel de primer orden, y α es un tiempo adimensional.  
A partir de esta formulación, varios autores (e.g. De Marsily [1986]; Maréchal y Perrochet [2003]; Maréchal et 
al. [2013]; Perrochet [2005a; 2005b]; Perrochet y Dematteis [2007]; Preisig et al. [2013]; Yang y Yeh [2007]) la 
tomaron como referente para evaluar los caudales transitorios en pozos artesianos o túneles, pero la 
difícil manipulación o evaluación de la función G (α) limitó el desarrollo de una formulación analítica 
fácil de emplear [Perrochet, 2005a]. 






Figura 1-8 Comportamiento del flujo subterráneo con diversas condiciones hidrogeológicas encontradas durante la 
excavación de un túnel. a) Sin excavar, b) excavación del sector 1 – Acuíferos superficiales, c) excavación del sector 2 – 
formación impermeable, d) excavación del sector 3 – acuíferos con baja recarga, e) excavación del sector 4 – formación 
impermeable y f) excavación del sector 5 y 6 – acuíferos con carga hidráulica constante y formación impermeable. 
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Perrochet [2005b] tomó de referente sus trabajos para flujo unidimensional en un acuífero confinado 
[Perrochet y Musy, 1992], la formulación analítica para el estudio de la interacción hidráulica en los túneles 
Alpinos y las aguas subterráneas [Maréchal y Perrochet, 2003] y la analogía de la perforación de un túnel 
horizontal en una estructura vertical de un macizo montañoso, con la simple rotación de 90° del caso 
del pozo artesiano de Jacob y Lohman [1952] (Figura 1-9), para plantear una formulación analítica más 
sencilla y aproximada. Este modelo empleó una simplificación del medio heterogéneo y anisótropo, 
como un medio homogéneo con espesor definido a través de una capa vertical que es excavada 
instantáneamente, ecuación (1.18), o progresivamente, ecuación (1.19), en una longitud “L” conocida  
en la que el caudal total – bajo condición de abatimiento constante – es calculado a través de la integral 
















Figura 1-9 (a) Analogía entre el pozo artesiano, (b) analogía del pozo horizontal – túnel, modificado de Maréchal y 
Perrochet [2003] y (c) modelo conceptual en sección de perfil que muestra las condiciones hidrogeológicas 
encontradas durante la excavación de un túnel profundo, modificado de Preisig et al. [2013]. Donde T es la 
transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, e el espesor del acuífero, r0 e radio del pozo, r la coordenada 
radial,  H0 la carga hidráulica inicial y h0 la carga hidráulica final 




































  (1.18) 
donde K es la conductividad hidráulica, Ss el coeficiente de almacenamiento específico, t el tiempo, ro el 
radio del túnel, so el descenso especificado en el túnel (so) y L la longitud del túnel sobre la cual se 
encuentra una zona permeable. 
































t   (1.19) 
donde x la distancia de avance de excavación y v la velocidad de excavación.  
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donde H (L - x) es la función de escalón unitario de Heaviside que asume que el caudal específico 
desaparece para zonas en las que x > L. 
Algunas consideraciones del autor con esta formulación son: i) el caudal inicial del túnel es cero, ii) se 
tiene una evolución progresiva de los patrones de infiltración y una recesión del caudal infiltrado con 
tasas locales máximas o mínimas en los flujos q(x, t), iii) flujo radial simétrico y semi-infinito, iv) las tasas 
de velocidades de excavación son constantes (v) en un túnel que intersecta una capa permeable o 
subvertical de longitud finita L (Figura 1-10), v) se presenta un efecto instantáneo sobre todos los puntos 
del acuífero y un descenso que afecta la zona localizada a una distancia que varía con el tiempo  tRr 
, vi) la solución es válida para túneles profundos y deja de ser válida cuando la condición  tR  alcanza 
el contorno o en puntos del infinito (  r ) (Figura 1-11).  
              
Figura 1-10 Túnel que atraviesa un acuífero subvertical de longitud L. (a) Caudal uniforme específico en todos los 
puntos con una perforación instantánea del túnel, (b) Caudal específico no uniforme por la perforación progresiva 
del túnel. Adaptado de Perrochet y Dematteis [2007] 
 
 
                                                     
 
4 El caudal total en el túnel durante y después de su excavación, se obtiene por la integral de convolución. 
Capa permeable 
homogénea (acuífero) 
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Cuando un túnel comienza a excavar la longitud y el caudal son cero y puede ser contrastado con los 
resultados que se obtienen de la fórmula clásica de perforación instantánea, ecuación (1.18), que predice 
un caudal inicial finito. Aproximadamente, a partir de los 4/5 del tiempo de la excavación de cada capa, 
la descarga comienza a superar a aquellos valores que se obtienen por el método clásico. En el momento 
en que se completa la excavación, lo supera en un valor aproximado de 1/3 para tiempos de excavación 
cortos, y disminuye para tiempos mayores [Samper y Lorenzo, 2008]. Por tanto, existe un tramo de la 
excavación para el cual los valores de flujo obtenidos mediante la fórmula clásica subestimaban el flujo 
real. 
 
Figura 1-11 Bosquejo del flujo radial unidimensional que fluye hacia un pozo con un contorno o frontera de caudal 
nulo en r = R (t). Adaptado de Perrochet [2005a] 
 
En contraste con la ecuación (1.19), la integral acumulativa de la ecuación (1.20) indica que el caudal 
crece desde el tiempo inicial hasta el tiempo de perforación L / v donde se alcanza un máximo. A partir 
de este tiempo, el caudal total decrece debido a que la perforación de la zona permeable ya ha sido 
completada y es válida hasta el limt . Este tiempo establece que el caudal específico para tramos en los 
que )tt(vx lim  empieza a ser influenciada gradualmente debido a los efectos del contorno a una 
distancia R del eje del túnel (e.g., una capa impermeable, masa de agua superficial, etc.) puede ser 
















Para tiempos mayores )tt( lim , el caudal específico que ocurre en lugares perforados )tt(vx lim
empieza a ser influenciado gradualmente por los posibles efectos de los límites y la ecuación (1.20) pierde 
gradualmente la precisión. Sin embargo, su uso se adapta bien a los acuíferos con baja difusividad K/Ss 
o túneles profundos (grandes R).  
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Figura 1-12 Túnel que atraviesa un acuífero subvertical de longitud L. (a) Caudal específico no uniforme por la 
perforación progresiva del túnel, (b) Caudal transitorio Q (t) expresada en la ecuación ξ= Q (t)=Q ∞ (t) – H (t- L/v) 
Q ∞ (t - L/v) evaluado en el máximo t=L/v. Modificado de Perrochet y Dematteis [2007].  
 
Una vez definida la formulación para perforación progresiva en un medio homogéneo Perrochet y 
Dematteis [2007] extendieron su aplicación en formaciones heterogéneas o fracturadas5, analizando el 
comportamiento de la perforación progresiva con los aportes de caudales encontrados durante la 
excavación del Túnel Exploratorio de Modane. Este nuevo enfoque, define y bosqueja el medio 
heterogéneo como una distribución de capas verticales con distintas propiedades hidráulicas (K, Ss) y 
descensos (s) que relacionan la hidrodinámica del macizo con la geología y los aportes de caudales en 
formaciones geológicas de alta, media y baja permeabilidad durante su excavación. 
La nueva formulación, considera N sectores consecutivos separados cada uno con una longitud definida 
Li, parámetros hidrogeológicos (Ki, Ssi y si) y variables conocidas durante la perforación, radio del túnel 
(ri), velocidad de perforación (vi) y tiempo que dura la excavación del sector (ti) (Figura 1-13). Este 
conjunto de variables y parámetros pueden correlacionar satisfactoriamente el caudal específico en cada 
sector i y generalizar el aporte de caudal mediante la ecuación (1.22) con ayuda de la función de paso de 
Heaviside [Perrochet y Dematteis, 2007]. 
 





donde ti para cada sector i es definido como: 
                                                     
 
5 Éstas características son muy comunes en túneles profundos que cruzan formaciones verticales e inclinadas que 
están falladas, con agua almacenada o que se transporta por conductos regionales con interacciones superficiales 
(ríos, quebradas, lagos, precipitación) o subterráneos (hidrotérmicos o hidrodinámicos subterráneos). 
x 
Q∞ (L/v) Q∞ (t- L/v) 
x =0                  x =v/t          x=L 
 t=0                                      t=L/v 
























Eje de la 
perforación 
a) b) 












t  con 0t1   y 1Nt  como el total del tiempo de la perforación  (1.23) 
 
Figura 1-13 Esquema de un sistema multicapa verticales que son atravesadas por la perforación progresiva de un 
túnel. Coordenadas locales de la perforación y parámetros por cada sector (capa). Adaptado de Perrochet y Dematteis 
[2007] 
 
Para determinar el aporte total de caudal antes y después de la perforación del túnel durante el tiempo t, 
se reemplaza la ecuación (1.23) en la ecuación  (1.22) y se suman todos los aportes que tiene cada sector 
vertical i, ecuación (1.24), y al emplear el mismo principio de convolución que la formulación clásica de 
caso progresivo homogéneo se llega a la formulación clásica para medios heterogéneos excavados 
progresivamente, ecuación (1.25). 








1ii1iiiii ttQ ttHttQ ttHtQ  (1.24) 






















































Paralelamente, Yang y Yeh [2007] tomaron los trabajos de Perrochet [2005b] y plantearon una formulación 
analítica similar (matemáticamente compleja) para medios heterogéneos, aplicando los principios de Jacob 
y Lohman [1952], la integral de convolución aplicada para medios homogéneos, la sectorización vertical 
por capas y asignación de sus parámetros (Ki, Si) por cada sector i, y la aplicación de la función de paso 
de Heaviside y la función de paso unitario para su cálculo (Figura 1-14).  
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Figura 1-14 Esquema de un sistema multicapa vertical que atraviesa la perforación progresiva de un túnel en un 
acuífero. Modificado de Yang y Yeh [2007] 
 
Posteriormente, Maréchal et al. [2013] tomaron de referencia la formulación para túneles profundos que 
presentan acuíferos de baja difusividad (flujo confinado) y la solución de sistemas de drenaje localizados 
en acuíferos libres [Perrochet y Musy, 1992].  Proponen una nueva formulación para los casos en que los 
túneles perforan en tiempos relativamente cortos, formaciones homogéneas y heterogéneas o de baja 
cobertura (poco profundos), en donde la formulación de Perrochet y Dematteis [2007] pierde la capacidad 
de estimar las tasas de descarga transitorias. Lo anterior se debe a que la excavación genera una 
perturbación que alcanza la superficie libre de la capa freática e incide con una condición de contorno 
de no – flujo (Tipo II – Neumann). Los parámetros hidráulicos de esta formulación son: conductividad 
hidráulica (K), porosidad drenable (μ) del acuífero con espesor saturado (h) (Figura 1-15). 
 
Figura 1-15 a) Túnel excavado progresivamente en la parte superior de una capa impermeable y una capa vertical 
permeable con un caudal específico no uniforme y con restricción de flujo en la solera, b) Túnel excavado 
progresivamente a una distancia D, por encima de la capa superior impermeable y una capa vertical permeable con 
un caudal específico no uniforme y sin restricción de flujo en la solera. Modificado de Maréchal et al. [2013] 
Impermeable                     Permeable                    Impermeable 
Nivel potenciométrico en 
No flujo 
Eje del  
túnel 
 
Nivel potenciométrico en 
 
Eje del  
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Posterior a esto, Preisig [2013] empleó el software de elementos finitos Ground Water [Cornaton, 2007] 
para validar numéricamente la formulación de Perrochet y Dematteis [2007] para medios heterogéneos en 
el Túnel exploratorio de Modane. Después tomó este trabajo de referencia para establecer una nueva 
formulación analítica, empleando la Ley de Hooke y el estado tensorial de la Ley de Darcy como 
fundamento matemático para correlacionar los flujos infiltrados por la excavación progresiva del túnel, 
la distribución de presiones a escalas regionales y los asentamientos del terreno [Preisig et al., 2013]. Para 
ello, empleó un factor de reducción que simula el efecto de esfuerzos efectivos del terreno que se 
consolida, en los parámetros hidrodinámicos (K y Ss) del acuífero fracturado [Preisig et al., 2012] y evitar 
sobreestimaciones del flujo calculado con la solución clásica transitoria en medios heterogéneos. Hasta 
el momento no existe una formulación que permite estimar los descensos durante la excavación en 
estado transitorio. 
1.3 Modelación numérica 
Antes de tratar el tema de modelación numérica en túneles se debe hacer una precisión frente a la 
definición de un modelo numérico (MN) y cómo este se relaciona con la comprensión global de un medio 
complejo. En Colombia, el tema de modelación numérica (particularmente en flujo, el transporte no se 
considera por el alcance de nuestra normativa) es un campo del conocimiento que apenas comienza y 
es aquí donde se debe introducir al lector frente a las consideraciones y responsabilidad ética6 que tiene 
un modelador al dar una respuesta técnica de un problema. 
En términos generales, un modelo, es considerado como una representación simplificada de la 
complejidad del mundo natural y puede ser presentado a través de una abstracción conceptual (del pasado 
– presente) o numérica (– basado en un estado inicial – del futuro) del problema. Particularmente, los 
modelos numéricos basan su concepción, considerando dos tipos de modelos matemáticos: los modelos 
basados en datos o de “caja negra” que emplean ecuaciones empíricas o estadísticas para calcular una 
variable desconocida y los modelos basados en procesos que utilizan la física (no lo considera Beven y Young 
[2013]) para describir los procesos y principios del flujo de agua subterránea en un dominio definido y 
                                                     
 
6 Acorde con Anderson et al. [2015], la ética en la modelación de aguas subterráneas significa que el modelador de 
agua subterránea actúa con responsabilidad moral, durante las etapas de planificación, diseño, ejecución y 
presentación de resultados en un modelo. Así mismo su ética radica en: ser imparcial, objetivo, realista, esforzarse 
constantemente y garantizar el uso de los mejores conocimientos científicos disponibles para el ejercicio de 
modelación. Aunque existan presiones externas (cliente, políticas, ambientales, jurídicas), él se debe mantener firme 
y autónomo, defender sus conocimientos y expresar abiertamente las limitaciones de su trabajo intelectual.  
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con un enfoque de solución tipo estocástico (los parámetros tiene una distribución probabilística) o 
determinístico [Anderson et al., 2015]. 
Estos modelos matemáticos pueden ser calculados a partir de modelos analíticos o modelos numéricos. Los 
primeros, requieren un alto nivel de simplificación del mundo natural, el cual puede ser resuelto 
matemáticamente, a través de una ecuación simple con pocos parámetros [Samper y Lorenzo, 2008] y que 
presenta un grado de dificultad según las restricciones empleadas [Anderson et al., 2015]. Estas 
formulaciones pueden ser calculadas de forma manual (sencillo), como es la ecuación de flujo en medios 
porosos [Darcy, 1856] o automático,  con hojas de cálculo, programas en un ordenador [Barlow y Moench, 
1998] o software especializado(complejo) como es Matlab ® (software desarrollado por MathWorks 
Inc.) que permite resolver la ecuación de flujo de infiltración en túneles para medios heterogéneos 
[Perrochet y Dematteis, 2007] (numeral 1.2). 
Así mismo, estas ecuaciones mantienen una sinergia con los MN’s, al ser una poderosa guía para su 
construcción [Haitjema, 2006] y su constante utilidad para la verificación de la soluciones numéricas que 
arrojan los códigos programados [Anderson et al., 2015; Samper y Lorenzo, 2008]. Por tanto, su interés se 
restringe a casos particulares y no complejos y es aquí donde los modelos numéricos, a través de su 
esquema de solución por diferencias finitas (FD) o elementos finitos (FE), pueden abordar los 
problemas más complejos en 2D y 3D de un medio (homogéneo o heterogéneo) que presenta múltiples 
configuraciones (aproximadas) del sistema real [Anderson et al., 2015; Bear, 1988].  
Acorde con Anderson et al. [2015], los modelos numéricos son para el hidrogeólogo, una potencial 
herramienta que permite resolver los problemas que preceden el agua subterránea de forma más eficiente 
y en un menor tiempo. Al emplear códigos (programa de computador) con diferentes lenguajes de 
programación (Fortran, C/C++, Python, etc.), se pueden definir soluciones numéricas que no son 
continuas en el espacio o el tiempo. Estas presentan condiciones iniciales complejas, una geometría 3D 
heterogénea, con anisotropía en sus propiedades hidráulicas, físicas y químicas. Su esquema de solución 
basa su fundamento en los métodos o esquemas de solución iterativos, asociados a criterios de error que 
consumen recursos computacionales y tiempo según el grado de complejidad del modelo [Diersch, 2014]. 
Detalles de las limitaciones de los MN’S y metodología en su construcción se detallan en el ANEXO C. 
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1.3.1 Particularidades para configurar un MN de túneles 
Un modelo hidrogeológico numérico para túneles, concebido desde el área técnica de la hidrogeología7 se 
entiende como: la perturbación que tiene un medio subterráneo (homogéneo o heterogéneo) por la 
acción de condiciones de contorno (BC’s de su acrónimo en inglés Boundary Conditions) que simulan 
la excavación y operación de un túnel, en una geología (geometría) compleja y acorde con el nivel de 
incertidumbre y experiencia del modelador. A partir de este supuesto se desarrolla una configuración 
ideal y realista que muchas veces es representada de forma errónea. A continuación, se dará una 
explicación general de las configuraciones que debe tener en cuenta el modelador para su construcción. 
 Dominio y geometría del modelo: 
Anderson et al. [2015] establecen que, para definir un dominio Ω (área) en un MN, este debe partir de las 
consideraciones del MHC que establece los límites o contornos hidrogeológicos (distintos a los límites 
hidrológicos) de la zona de estudio. Una vez delimitado, la geometría podrá ser construida empleando 
diferencias finitas (FD – Finite Differences), volúmenes finitos (FV – Finite Volumes) o elementos 
finitos (FE – Finite Elements) (Figura 1-16) [Barnett et al., 2012; Diersch, 2014]. El uso de uno u otro, 









Figura 1-16 Ejemplo de un dominio (Ω) 2D discretizado por diferencias finitas (FD – Finite Difference) y 
elementos finitos (FE – Finite Element). Adaptado de Diersch [2014] 
Para construir una geometría con FD, es necesario emplear una malla rectangular con celdas o bloques 
numerados por índices (i,j,k) para ubicarlos en un dominio 2D o 3D y a los cuales se les asignará valores 
                                                     
 
7 Aquí ya se comienza con una fuerte simplificación para el modelo numérico y su modelo conceptual, al suprimir 
todos los procesos geomecánicos que se presentan durante la excavación de una obra subterránea. 
Dominio y contorno Aproximación por diferencias 
finitas (malla estructurada) 
Aproximación por elementos 
finitos (malla no estructurada) 
Celda inactiva 
Pozo 
Celda activa Elemento finito 
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de carga hidráulica, parámetros hidráulicos, etc.  Su esquema de solución se basa en la sustitución de las 
derivadas parciales de la ecuación (1.26) por medio de bloque centrado o malla centrada.  














































K  (1.26) 
donde, h, es la variable dependiente de interés, x, y, z, y t son variables independientes y Kx, Ky, Kz, Ss y 
W* son parámetros. Los subíndices de K denotan condiciones de anisotropía, lo que significa que la 
conductividad hidráulica puede variar en la dirección x, y, z.  
Este esquema es ampliamente utilizado para modelar EPM y resolver problemas de flujo y transporte 
en acuíferos confinados y no confinados, con los software MODFLOW® [Harbaugh, 2005] o 
Grounwatervistas® [ESI, 2003] que permiten realizar una versátil aplicación. A continuación, se 
detallará con el software MODFLOW las limitaciones de este esquema aplicado a modelos de túneles. 
MODFLOW construye y representa adecuadamente la geometría de un medio homogéneo, distribuido 
por capas (layers) de diferente espesor (Figura 1-17) [Anderson et al., 2015; Sherwood, 1997]. Sin embargo, 
la experiencia de varios autores, lo considera como un modelo de flujo de agua subterránea poco práctico 
e inapropiado para realizar configuraciones geométricas para obras subterráneas (túneles o minas) [Kozar 
y McCoy, 2012] al presentar limitaciones como:  
(i) No representa adecuadamente geometrías complejas o heterogéneas (fallas, plegamientos, etc.) 
[Anderson et al., 2015; Booth, 2002; Sherwood, 1997] y condiciones de contorno [Diersch, 2014]. 
(ii) No considera un esquema de modelación hibrido [Anderson et al., 2015]. 
(iii) Presenta problemas de convergencia del modelo con la discretización espacio-temporal de la 
zona subterránea [Adams y Younger, 2001; Batelaan y De Smedt, 2004; Toran y Bradbury, 1988]. 
(iv) Genera campos de velocidad altos (flujo turbulento) en un medio parcialmente saturado [Kozar 
y McCoy, 2012]. 
(v) El paquete DRAIN8 que emplea para simular las descargas en un túnel con MODFLOW 
[Alloisio et al., 2004] (Figura 1-18) genera sobre estimaciones de los caudales de descarga. 
Considera carga hidráulica constante en los nodos, tiene difícil parametrización de la 
conductancia (se asume que la conductancia es la conductividad hidráulica de la capa drenante 
multiplicado por el espesor de la capa del acuífero). Requiere un nivel de discretización inferior 
al diámetro del túnel [Zaidel et al., 2010]. Presenta errores en el balance de masa, etc. [Batelaan 
y De Smedt, 2004].  
                                                     
 
8 El paquete SEEPAGE  [Batelaan y De Smedt, 2004] presenta mejoras e interacción con DRAIN en MODFLOW. 














Figura 1-17 Representación esquemática de las diferencias finitas (FD). (a) Malla en 3D con espaciamiento 
uniforme de sus celdas, la línea punteada es el dominio del modelo, las celdas activas tienen relleno y las inactivas 
sin relleno (aquellas celdas que están fuera de los límites del dominio del problema). (b) Malla horizontal en 2D 
con la con la notación matemática del componente de solución que emplea los FD en torno al nodo (i,j). (c) Malla 
en 3D (no se muestran los dos bloques perpendiculares al eje x) y los índices para tres bloques. Adaptado de 
Anderson et al. [2015] y Harbaugh [2005] 
 
(vi) Simula las condiciones de infiltración con el tamaño estándar de las celdas (Figura 1-19) lo cual 
es significativamente superior a la relación diámetro/ancho de la apertura del dren simulado 
[Zaidel et al., 2010].  
(vii) Requiere celdas adicionales por fuera de un dominio curvo y deben desactivarse durante la 
simulación. Para zonas de refinamiento local como un túnel se debe discretizar todo el dominio 
de forma vertical y horizontal. Lo anterior, incrementa sustancialmente el tiempo computacional 
[Anderson et al., 2015], la cantidad de celdas, etc. 
(viii) Emplea una malla estructurada y limita la construcción geométrica de obras subterráneas que 
atraviesan varias capas. 
 
Ejemplos de estos problemas se consignan en informes técnicos de cuatro estudios hidrogeológicos que 
emplearon MODFLOW para tres túneles profundos en Colombia. El primero, Túnel Piloto de La Línea, 
el segundo túnel de La Quiebra y el tercero Túnel de Dolores. Detalle el nivel de discretización que 
empleó cada modelador para la configuración geométrica de los modelos, la refinación de la malla, los 
caudales de infiltración que se obtuvieron, las simplificaciones empleadas para cada proyecto, etc., 
condicionando los resultados y por tanto, su configuración resulta ser no válida con el MHC de 








--- Dominio del modelo 
● Celda activa 
○ Celda inactiva 
Δxi Dimensión de la celda a lo largo de la dirección de la fila (Subíndice j, indica el número de la columna) 
Δyj Dimensión de la celda a lo largo de la dirección de la columna (Subíndice i, indica el número de la fila) 
















Figura 1-18 Sección transversal del flujo convergente hacia un dren en la celda i,j,k. Adaptado de Harbaugh [2005] 
 

















Figura 1-19 Tamaño de la celda en una Malla fina y gruesa para simular la infiltración en obras subterráneas. 
Adaptado de Zaidel et al. [2010] 
Con las limitaciones anteriormente descritas y en especial de la geometría estructurada de las diferencias 
finitas. Los programadores enfocaron los recientes avances computacionales y el esquema de Narasimhan 
y Witherspoon [1976] “método de diferencias finitas integradas” (IFDM – Integrated Finite Difference 
Method que rescribe la ecuación de flujo (1.26) en su forma integral (1.27) para crear un nuevo método 
de diferencias finitas en un volumen de control o CVFD) en un esquema geométrico de malla no 
estructurada9. Este nuevo esquema permite una mayor flexibilidad en la discretización espacial y la 
combinación de mallas cuadradas o rectangulares con otros elementos geométricos cómo hexágonos, 
triángulos y formas irregulares. Panday et al. [2013] tomaron este nuevo enfoque de enmallado y 
desarrollaron una nueva versión para MODFLOW – 2005, denominándola MODFLOW-USG 
(Unstructured Grid) [Anderson et al., 2015] y hasta el momento no se registra aplicación para obras 
subterráneas. 
                                                     
 
9 Significa que el número de conexiones puede ser variable para cada celda [Panday et al., 2013]. 
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donde, h es la carga hidráulica, t es el tiempo, K  es la conductividad hidráulica, Ss es el almacenamiento 
especifico, W* es la fuente volumétrica o sumidero por unidad de volumen, S es la superficie del volumen 
de control, V, volumen de control y n es el vector normal (perpendicular) a la superficie del volumen de 
control. 
Sin embargo, los CVFD pueden presentar inconvenientes en la solución de problemas con anisotropía, 
los cuales por lo general resultan en problemas no lineales (se tienen términos difusivos por fuera de la 
diagonal de la matriz), sus soluciones se tornan imprecisas y complejas de resolver. Por otra parte, las 
aproximaciones de órdenes superiores y geometrías complejas en este tipo de malla, pueden dar lugar a 
nuevas dificultades con este esquema numérico, de ahí que los FEM sean preferidos [Diersch, 2014].  
   
Figura 1-20 (a) Ejemplo de malla no estructurada en MODFLOW-USG, (b) Carga hidráulica simulada a 1,000 d 
MODFLOW – 2005 y (c) Carga hidráulica simulada a 1,000 d MODFLOW – 2005. Adaptado de Panday et al. 
[2013] 
Hrenikoff [1941] y Courant [1943] a inicios de los 40, establecieron las bases del FEM y con el tiempo su 
aplicabilidad a los campos de las ciencias e ingeniería causó una revolución en el concepto de modelación 
numérica hasta la actualidad [Diersch, 2014]. Al permitir con su esquema matemático una adecuada 
aproximación del sistema real [Wang y Anderson, 1995] y el uso de elementos geométricos (conectados 
por nodos) en un dominio con geometrías complejas y anisotropía (Figura 1-21 c y d). De ahí que los 
FE sean reconocidos por los modeladores (respecto a otros métodos) como el mejor método para 
enfrentar el problema de simulación de caudales en obras subterráneas [Diersch, 2014].  
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Cada FE se encuentra conformado por un conjunto de nodos que requieren una numeración adecuada 
(arriba hacia abajo e izquierda a derecha) y localización en el espacio coordenado (x, y, z) [Anderson et al., 
2015]. Estos nodos permiten distribuir espacialmente valores de carga hidráulica, BC’s, funciones de 
tiempo, entre otros. A su vez conforman mallas estructuradas o no estructuradas con elementos 
bidimensionales (triangulo o cuadriláteros) o tridimensionales (tetraedros, hexaedros o prismas) 
[Anderson et al., 2015] capaces de representar en planos conductivos bidimensionales, pozos, túneles, 








Figura 1-21 (a) Representación de la carga hidráulica (h) en un FE [Anderson et al., 2015], (b) Esquema del sistema 
subterráneo modelado, combinando diferentes tipos dimensionales de elementos (1D-2D y 3D). Adaptado de 
[Diersch, 2014], (c) Malla estructurada con Feflow 6.2 ® [DHI-WASY, 2015] y (d) Malla no estructurada con Feflow 
7.0 ®. Adaptado de DHI-WASY [2016] 
Existen códigos libres y comerciales que emplean los FE para solucionar esta clase de problemas en que 
la geometría es un punto álgido para la modelación de túneles. Entre los software con mallas 
estructuradas se tiene: TRANMEF-3® [Juanes, 1997], Ground Water® [Cornaton, 2007] y Visual 
Transin® [Vázquez-Suñé et al., 2008], y para mallas no estructuradas Feflow® [Diersch, 2014], Comsol 
Multiphysics® [COMSOL, 2012], HydroGeoSphere o HGS® [Aquanty, 2015], Flow123D® [Březina et 
al., 2015], Hydrus® [Šimůnek et al., 2012], entre otros. La particularidad de usar uno u otro, es la 
flexibilidad que tiene el programa para enmallar la geometría compleja, su capacidad para asignar 
condiciones de contorno, encender y apagar elementos para simular escenarios de excavación y 
posibilidad de análisis de problemas con enfoque hibrido.  
Por lo general, las mallas no estructuradas son más recomendadas para modelar este tipo de problemas, 
con la configuración de los elementos 3D (tetraedros, hexaedros, prismas, etc.) se puede delimitar 
fácilmente el contorno de un túnel, incluir elementos discretos de fractura o fracturas inclinadas, pozos 
inclinados [Clausnitzer et al., 2015] (Figura 1-21 d y Figura 1-22), etc. Lo anterior garantizará un adecuado 
ejercicio de modelación numérica para predicción de abatimientos y caudales de infiltración.  
c) 
a) b) 








































Figura 1-22 (a) Malla estructurada 3D de una mina subterránea con túneles en Feflow ® [DHI-WASY, 2015; 
Goldschneider y Amantini, 2009], (b) Malla no estructurada de un túnel con fallas en FLOW123D, SALOME y GSMH 
[Hokr et al., 2013a; Hokr et al., 2013b] 
Algunos de los problemas generales o comunes que puede presentar un modelador con el uso de los FE 
en estos softwares son:  
(i) tener un generador de malla de mala calidad, debido a que no cumple criterios entre los ángulos 
internos de sus elementos o una relación/forma (aspect radio) y entre la máxima y mínima 
dimensión de los elementos cercanos a la unidad. Consume tiempo computacional y genera una 
conexión defectuosa entre los nodos [Anderson et al., 2015]. 
(ii) variación no gradual de la dimensión de los elementos para representar el cambio en varios 
ordenes de magnitud de parámetros hidráulicos o geometrías de líneas o puntos. 
(iii) problemas de inestabilidad numérica por cambios bruscos del gradiente hidráulico y parámetros 
hidráulicos. 
(iv) en mallas estructuradas requiere gran cantidad de capas que se ajusten a la geometría compleja 
geológica con fallas o túneles que cruzan capas con geometrías inclinadas. 
(v) requiere un tiempo computacional alto para mallas con demasiados elementos. 
(vi) en mallas estructuradas, los métodos de interpolación empleados en la configuración geométrica 
pueden presentar traslapes o superposiciones de los nodos, de ahí que se requiere una 
comprobación de la elevación de los nodos de cada superficie de las capas que conforman el 
modelo, entre otros.  
Ejemplos de algunas aplicaciones de estos software en la hidrogeología de obras subterráneas los tratan: 
Antonelli et al. [2009]; Baietto et al. [2015]; Dematteis y Silva [2014]; Dufour et al. [2012]; Font-Capó et al. [2011]; 
Geiser et al. [2004]; Goldschneider y Amantini [2009]; Hokr et al. [2013a]; Hokr et al. [2013b]; Hokr et al. [2014]; 
ILF [2005]; Kim et al. [2006]; Lee et al. [2014]; Molinero et al. [2002]; Perello et al. [2013]; SRK [2005]; UNAL 




Planos de fracturas 
Túnel 
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 Condiciones iniciales y de contorno (frontera): 
La no definición y asignación apropiada de las condiciones iniciales y de contorno puede generar errores 
graves y restringir los resultados de las simulaciones [Franke et al., 1987]. Todo MN requiere de 
Condiciones Iniciales (CI’s) para el cálculo numérico de la solución en estado estacionario/transitorio. 
Para ello se debe asignar un valor de carga hidráulica o potencial (  ) en todos los puntos o nodos del 
  y un tiempo inicial, usualmente denotado como 0=t  [Bear, 2012]. 
 ,0 z, y,x, f=  (1.28) 
para todos los puntos (nodos) x, y, z dentro del  ; f es una función conocida. 
En general, los problemas de flujo de aguas subterráneas están descritos por ecuaciones diferenciales 
parciales que requieren valores en los contornos o límites del   [Franke et al., 1987]. Se observa que 
para problemas en estado estacionario las CI’s no son necesarias a menos que el problema sea no lineal, 
donde requieren de un valor de inicio para el proceso iterativo [Diersch, 2014]. 
Bear [1979] estableció que existen varias condiciones de contorno para flujo en medios porosos (carga 
hidráulica constante, carga hidráulica especificada, línea de corriente (o superficie de flujo), flujo especificado, flujo 
dependiente de la carga hidráulica, superficie libre e infiltración en la cara). Sin embargo, es común agruparlas en 
tres tipos (Dirichlet, Neumann, Cauchy) para modelos en estado estacionario y transitorio [Diersch, 2014].  
 Tipo I o Dirichlet (Carga hidráulica impuesta): 
Es una condición de contorno de carga hidráulica conocida y es asignada a lo largo de una 
frontera del dominio, y puede variar en el espacio [Anderson et al., 2015]. La aplicación directa es 
la asignación de un valor de potencial (nivel del agua subterránea conocido en el límite), 
concentración de masa (masa de agua superficial perfectamente comunicado con el acuífero) o 
temperatura en función del problema a tratar. Está definida por unidad de longitud [L] [Diersch, 
2014]. 
 
 Tipo II o Neumann (Flujo impuesto): 
Es una condición de contorno de flujo prescrito (flujo de Darcy) en los nodos de los elementos 
que están a lo largo de una línea (2D) o a los nodos que conforman las caras de los elementos 
(3D). Las condiciones de contorno de este tipo se aplican a los casos en que el gradiente de 
velocidad o flujo de entrada/flujo de salida se conoce de antemano y es normal a la superficie 
[Bear, 2012]. Es aplicada para las entradas de un acuífero presente en un valle con flancos o 
pendientes empinadas, la conexión de un acuífero con la superficie y que puede variar en el 
espacio. Está definida por unidad de longitud [L] y tiempo [T] para modelos 2D su unidad será 
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[L/T] y para modelos 3D [L2/T]. Si esta condición tiene valor de 0, significa que no hay flujo 
ni velocidad, típico en bordes impermeables [Diersch, 2014]. 
 
 Tipo III o Cauchy (flujo condicionado por la variación de la carga hidráulica): 
Este tipo de condición de contorno es denominada también tipo mixta porque relaciona las 
condiciones de contorno de carga hidráulica (Dirichlet) y de flujo (Neumann). En algunas 
situaciones el flujo cruza una parte del contorno de la superficie y cambia en respuesta a las 
variaciones de la carga hidráulica dentro del acuífero. Esto puede verse en el caso de ríos o lagos 
con conexión limitada con las aguas subterráneas (nivel de agua superficial = nivel de agua 
subterránea) o acuíferos semiconfinados en los que el goteo condiciona la transferencia de flujo 
entre el medio permeable y el medio semipermeable. Está definida por unidad de longitud [L] 
[Diersch, 2014]. 
 
Tabla 1-2 Designación común de las condiciones de contorno. Adaptado de Franke et al. [1987] y tomado de Bear 
[1979] 
Nombre de la condición de 
frontera 
Tipo de condición de 
frontera y nombre general 
Nombre 
formal 




(Carga hidráulica impuesta) 
Dirichlet constante,   =H|h(x,y,z,t) Ω  (1.29) 
Línea de corriente (o 
superficie de flujo) / 
 flujo impuesto 
Tipo II 
(Flujo impuesto) 
Neumann constante,    =Q|nhT   (1.30) 
Flujo dependiente de la carga 
hidráulica 
Tipo III 
(condición contorno mixta) 
Cauchy   constante,    hH=|nhT    (1.31) 
donde, (H-h) es la diferencia de la carga hidráulica (h), n la distancia normal al Ω,  β coeficiente de goteo o transferencia,  T es 
el tensor de transmisividad, ∇ el operador de gradiente. 
Generalmente para obras subterráneas, las condiciones de contorno que se emplean para predicción de 
caudales de infiltración y estimación de descensos son de tipo Dirichlet y Cauchy [Butscher, 2012; Molinero 
et al., 2002; Preisig, 2013], el uso de una u otra depende de la configuración del MN y el objetivo que 
tenga el modelador.  
Para reproducir la excavación de un túnel en un modelo de aguas subterráneas, una aproximación valida 
es simular la perforación que cruza litologías saturadas, como una función de tiempo que varía en los 
contornos del dominio de este. Para modelos FE, los nodos de los elementos del contorno son activados 
con condiciones tipo I a los cuales se les asigna presión atmosférica constante (elevación de la carga 
hidráulica) asociada a los registros de excavación. Para lograr este efecto se requiere que la malla de FE 
sea refinada tanto como sea posible en todo el túnel, debido a que el radio hidráulico incide en las 
velocidades de flujo de los elementos cercanos.  
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Así mismo, se deben asignar restricciones a las condiciones de contorno de tipo no flujo, en los nodos 
que conforman el perímetro del túnel, cuando existan formaciones que no tienen recarga o son 
desocupadas y su nivel freático está a cota de rasante de la obra subterránea (producto de los descensos 







Figura 1-23 Asignación de BC Tipo I a los nodos que conforman el contorno del túnel. Adaptado de Preisig [2013] 
 
Molinero et al. [2002] generaron una metodología que basa el uso de condiciones Tipo III (dependientes 
del tiempo) en los nodos que conforman la geometría y longitud total en un túnel. A diferencia de la 
condición tipo I, aquí se requiere definir un coeficiente de transferencia o de goteo/infiltración (β) que 
varía con el tiempo (1.31). Este coeficiente es inicialmente cero en todos los nodos que se extienden a 
lo largo del túnel y actúa como una condición de no flujo o tipo II antes y después de la excavación. 
Cuando el túnel comienza a excavar, β se reasigna con un valor mayor a cero y se prescribe una carga 
hidráulica externa (elevación del nodo/condición tipo I). Para determinar la variación de β en cada nodo, 
es necesario emplear la función escalonada de Heaviside que permite simular el avance dinámico del 
frente de excavación o calibrarlo con datos de flujos de infiltración observados durante la perforación 
[Font-Capó et al., 2011]. 
Otra aplicación de las condiciones de contorno, la empleó Butscher [2012] de forma particular con la 
influencia del revestimiento en la infiltración del túnel, describiendo la aplicación de las BC a través de 
cuatro casos de estudio (Figura 1-24 y Tabla 1-3).  
 El primer caso (túnel sin revestimiento), consiste en emplear una condición Tipo I para 
representar un túnel excavado sin revestimiento, especificándole una carga hidráulica (variable 
en el tiempo) y presión atmosférica. 
 El segundo caso (túnel con capa drenante), consiste en representar la influencia de un 
revestimiento (Geomembrana) con una capa drenante y muy permeable detrás de este, y se 
Φ= f (xi, yj, zk, tn) 
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emplea una condición Tipo I. Se asume que la capa drenante no proporciona ninguna resistencia 
al flujo y tiene una carga hidráulica uniforme en el perímetro del túnel [Kolymbas y Wagner, 2007]. 
  El tercero caso (túnel revestido y sin capa drenante), consiste en realizar una discretización del 
contorno del túnel, junto con un cambio en la conductividad hidráulica – K (inferior al medio 
– condiciones impermeables) de espesor e para simular el revestimiento y una asignación de la 
condición Tipo I en los nodos del contorno.  
 El cuarto caso (túnel revestido y sin capa drenante), consiste en emplear una condición de 
contorno Tipo III en el perímetro del túnel (sin refinar) y representar el revestimiento con una 
función de tiempo del coeficiente de velocidad de transferencia de flujo de salida (coeficiente 















Figura 1-24 MN de agua subterránea tipo en el que se evidencian las condiciones de contorno Tipo I y III para 
simular un túnel excavado con o sin revestimiento en un medio permeable o no al contorno de la geometría circular 
del túnel. EM es la extensión del modelo (izquierda, derecha y abajo del centro del túnel) [L], r el radio del túnel 
[L], h o hac es la profundidad del centro del túnel o la carga hidráulica del acuífero en el perímetro del túnel [L], ha 
la carga hidráulica uniforme en el perímetro del túnel [L], H es el nivel del agua subterránea [L], Kac es la 
conductividad hidráulica del acuífero [LT-1], Kr es la conductividad hidráulica del revestimiento [LT-1], e el espesor 
del revestimiento [L], Φ es la carga hidráulica total [L], x es el eje horizontal [L],  y el eje vertical (elevación o 
referencia del datum cuando y = 0) [L], Q1 es el flujo de infiltración en el túnel calculado para el BC de carga de 
elevación [L3T-1] y Q2  es el flujo de infiltración en el túnel calculado para el BC de carga uniforme [L3T-1]. Adaptado 
de Butscher [2012] 
Contorno límite del modelo /datum 
(BC Tipo I): Φ=h +H 
 
Perímetro del túnel 
(BC Tipo I – III): 
Φ =y (Q1) 







Revestimiento del túnel: 




Kac, Φ=hac  
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Los modelos 2D (sección transversal o longitudinal) y 3D son una herramienta útil para resolver 
hipótesis o detallar numéricamente, la variación o afectación local (caudales de infiltración, descensos, 
etc.) que puede tener la perforación de una obra subterránea (Figura 1-25). Su análisis y elaboración 
están condicionados por la geometría, BC’s, propiedades hidráulicas y avances de excavación que se 
emplean para su configuración. En vista de que las DF presentan limitaciones y los FE ventajas 
computacionales, a continuación, se analiza el problema con este esquema matemático y el cual está 
disponible en el software comercial Feflow V6.2®. 
Tabla 1-3 Uso de las condiciones de contorno (Tipo I y III) para el caso en el que el perímetro del túnel tenga o 
no revestimiento, junto con una capa o no de material drenante. Adaptado de Butscher [2012] 
Condición Caso I Caso II Caso III Caso IV 
Capa drenante No Si No  No 
Revestimiento No Si (impermeable) Si (discretizado) Si (no discretizado) 
Tipo de BC 
Dirichlet (BC de carga de 
elevación) 
Dirichlet (BC de carga 
uniforme) 
Dirichlet (BC de carga 
de elevación) 
Cauchy ( BC de carga 
de elevación) 
Carga hidráulica 
en el perímetro 
del túnel 







revestimiento (Kr) y el 
espesor e 
Coeficiente de 
transferencia de flujo 
de salida, β 
Flujo dentro del 
túnel Q1 Q2 Q1 Q1 
Representación 
esquemática 








Figura 1-25 Modelos numéricos en 2D y 3D. Representación gráfica en Feflow V 6.2 ® 
Modelo 2D: Sección longitudinal 
 







2. Modelación analítica 
Resumen 
Uno de los mayores retos que afronta un hidrogeólogo, consiste en cuantificar y predecir las tasas de 
infiltración transitorias de agua subterránea en túnel excavado progresivamente, a través de 
formulaciones analíticas que calculan el flujo y resuelven el problema de forma directa. Sin embargo, son 
pocos los autores que realizan modelación inversa para calcular los parámetros hidráulicos 
(conductividad hidráulica – K  y coeficiente de almacenamiento específico – Ss) con flujos de infiltración 
observados en túneles profundos. En este trabajo, se adoptó la formulación propuesta por Perrochet y 
Dematteis [2007] para el cálculo de caudales de infiltración en túneles profundos que cruzan formaciones 
heterogéneas y se desarrolló un software denominado TunWaterFlow V 1.0, el cual predice y calibra un 
flujo subterráneo observado, con técnicas de calibración evolutivas y Monte Carlo. Para extender su 
aplicación, se han tomado tres casos de estudio en los que se presentaron durante la excavación, caudales 
máximos de infiltración de 200 L/s cada uno, Túnel Piloto de La Línea (~8.7 km – Colombia), Túnel 
exploratorio de Modane (12.9 km – Francia e Italia) y Túnel de Pajares (24.6 km – España). 
2.1 Introducción 
Durante la construcción de túneles, uno de los problemas más relevantes es la infiltración de agua 
subterránea. Su desconocimiento y cuantificación puede generar inestabilidad del macizo rocoso, 
aumentos de presión sobre los sistemas de sostenimiento temporal y permanente, cambios en las 
propiedades geomecánicas de los materiales [Farhadian y Katibeh, 2015], movimientos del terreno 
(subsidencia) [Butscher, 2012], reducción de los recursos superficiales y subterráneos, impactos 
ambientales [Gattinoni y Scesi, 2010], aumento en tiempos y  costos del proyecto, entre otros. 
Dematteis et al. [2005] tomaron de referencia sus experiencias en proyectos de diseño o construcción de 
túneles profundos en regiones montañosas en países como Austria, España, Francia e Italia, con 
ambientes geológicos fisurados o heterogéneos y desarrollaron un modelo de toma de decisiones 
(WATERMAT - Water Resources Management in Tunneling) para la gestión integrada de los recursos 
hídricos en un túnel. Éste modelo basa su fundamento en métodos probabilísticos y de análisis de 
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amenazas, al relacionar la causa-efecto entre los descensos del acuífero y el comportamiento del túnel 
[Dematteis y Kalamaras, 2001]. Sin embargo, las estimaciones que brinda este método, depende de buena 
información de campo recolectada (ensayos hidráulicos, modelos geológicos de referencia (MGR), 
modelos hidrogeológicos de referencia (MHR), estudios hidroquímicos e isotópicos, monitoreo de 
niveles piezométricos, etc.), la definición de un modelo conceptual válido y adecuado al medio que 
afectará la obra y el uso de herramientas matemáticas y computacionales (modelos analíticos y numéricos, 
claves para la compresión del medio) que permitan cuantificar los caudales de infiltración y descensos del nivel 
piezométrico del acuífero. 
Algunos autores como el El Tani [2003]; Goodman et al. [1965]; Heuer [1995]; Karlsrud y Kveldsvik [2002]; 
Kolymbas y Wagner [2007]; Lei [1999]; Maréchal y Perrochet [2003]; Park et al. [2008]; Perrochet [2005a; 2005b]; 
Raymer [2001], entre otros, estudiaron esta influyente temática en obras subterráneas, a través de modelos 
analíticos y numéricos que permiten cuantificar los caudales de infiltración en un túnel en estado 
estacionario [Sánchez, 2009], con descarga en su interior [Homayoon y Ali, 2012], en un túnel cilíndrico 
con un medio homogéneo y semi-infinito [Rat, 1973], con carga hidráulica constante, perforación 
instantánea [Goodman et al., 1965; Perrochet, 2005b] y empleando simplificaciones a las condiciones 
geológicas y tipo de terreno encontrado [Butscher, 2012; Perrochet y Dematteis, 2007]. Sin embargo, el 
comportamiento de la excavación es progresivo y el medio a perforar es heterogéneo, y la aplicación de 
las formulaciones en estacionario resulta no ser muy recomendado.  
Para solucionar esta limitación, Perrochet [2005b] estableció una formulación que considera la perforación 
progresiva y el cálculo del flujo en estado transitorio para un medio homogéneo. Después la extendió 
para una perforación progresiva en un medio heterogéneo, realizando una simplificación del MGR en 
capas verticales con propiedades hidráulicas diferentes (Medio Poroso Equivalente – MPE) que 
permiten el cálculo de los caudales de infiltración con ayuda de una convolución [Perrochet y Dematteis, 
2007].  
A partir de esta nueva expresión, y con la evolución de las técnicas matemáticas, avances 
computacionales y algoritmos de calibración más robustos, es posible calibrar los caudales observados 
durante la excavación de un túnel y resolver el problema de forma inversa. Perrochet y Dematteis [2007] 
emplearon el problema inverso con los caudales infiltrados en el túnel de Modane (Francia e Italia), al 
ingresar los parámetros de forma manual en la formulación y observar su ajuste. Posteriormente, Samper 
y Lorenzo [2008] emplearon mínimos cuadrados en el modelo analítico para calibrar un sector del túnel 
de Pajares de forma manual, pero su estimación automática no ha sido posible hasta ahora. 
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En consecuencia, en el presente capítulo se presenta la metodología para un ajuste automático de los 
parámetros hidráulicos que requiere la formulación de Perrochet y Dematteis [2007], a través de un software 
denominado TunWaterFlow V 1.0. Éste realiza un acople del modelo matemático existente, el esquema 
matemático de Samper y Lorenzo [2008] y dos algoritmos de calibración evolutiva (SCE-UA [Duan et al., 
1994] y forzosa GLUE [Beven y Binley, 1992]) que permiten realizar un ajuste automático del flujo 
simulado con el observado. Para efectos de mostrar su utilidad, se ha probado el modelo con la 
calibración automática de los parámetros hidráulicos de tres túneles (Túnel de La Línea – Colombia, 
Túnel de Modane – Francia/Italia y Túnel de Pajares – España) en los que se tienen registros de avances 
de excavación, flujos observados, descensos, pruebas hidráulicas, información geológica, entre otros. 
2.2 TunWaterFlow V 1.0 
Con el nuevo enfoque de la formulación analítica en estado transitorio para medios heterogéneos 
perforados progresivamente, autores como Perrochet y Dematteis [2007] y Samper y Lorenzo [2008], 
extendieron su aplicación para calcular de forma directa e inversa, los caudales de infiltración durante la 
excavación y los parámetros que simulan el comportamiento de un flujo observado. Sin embargo, 
cuando el hidrogeólogo modelador requiere: i) realizar un análisis de incertidumbre de los parámetros 
de un sector vertical específico, ii) calibrar múltiples capas verticales, iii) expresar un rango paramétrico 
para cada sector vertical y iv) bosquejar la calibración con una franja de confianza, su aplicación se torna 
tediosa, y complicada si se realiza manualmente. 
Para brindar solución a este inconveniente, durante ésta investigación se decidió elaborar el software 
denominado TunWaterFlow V 1.0 (Figura 2-1), el cual predice un flujo subterráneo y calibra un flujo 
observado a partir de la formulación analítica de Perrochet y Dematteis [2007]10. Su interfaz se encuentra 
dividida en dos módulos (Módulo de predicción11 y Módulo de calibración12) y emplea el entorno interactivo de 
Matlab R2013a ®, el cual tiene por detrás un lenguaje de alto nivel de computación que estructura scripts 
(archivos *.m), y el editor de interfaces de usuario (GUI).  
Para poder emplear el software, el usuario debe contar con un sistema operativo en Windows (compilado 
para esta versión) e instalar previamente el MCR (MATLAB Component Runtime) que le permite 
ejecutar todas las rutinas o scripts generados. TunWaterFlow V 1.0, no requiere tener instalado el 
                                                     
 
10 Se prevé en su segunda versión incluir algunas formulaciones en transitorio y estacionario.  
11 Este módulo le permite al usuario realizar una estimación rápida de los caudales infiltrados en un túnel profundo 
con una configuración establecida. 
12 Este módulo le permite al usuario realizar un ajuste automático de los parámetros hidrodinámicos de la 
formulación (K, Ss y s) para calcular los caudales que aporta cada sector vertical definido. 
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software comercial, debido a que sus desarrolladores compilan las funciones y rutinas con ayuda del 
MCR. Por tanto, otros usuarios pueden usar de forma gratuita las interfaces desarrolladas por los 
usuarios licenciados, pues emplean componentes mínimos de todo el software comercial. Para su 
ejecución, el software debe estar situado en un espacio del disco duro y tener instalado algún paquete 
comercial o libre que emplee hojas de cálculo para importar y exportar sus resultados. A continuación, 
se describe de forma general el funcionamiento de ambos módulos. Detalles adicionales, se encuentra 
en el ANEXO I. 
 
Figura 2-1 Software TunWaterFlow V 1.0 
2.2.1 Módulo de predicción – problema directo13 
Para resolver el problema directo, TunWaterFlow V 1.0, le solicita al usuario una tabla en formato *.xlsx, 
en donde el usuario especifica por cada sector vertical (filas en la hoja de cálculo) la siguiente 
información: radio del túnel (R), longitud del tramo a excavar (L), tiempo inicial cuando se inicia la 
excavación (ti), tiempo en que finaliza la excavación (ti+1), velocidad de excavación (vi), parámetros 
hidrodinámicos (K, Ss), posibles descensos o abatimientos del nivel hidráulico (s) y geología encontrada. 
Una vez es cargada la información, se corre el modelo analítico calculando el aporte de caudal por cada 
sector y se procede a realizar la convolución hasta tener el caudal acumulado durante el tiempo con la 
excavación total del túnel (Figura 2-2). Un resumen del proceso o metodología, se encuentra descrito en 
la Figura 2-3.  
                                                     
 
13 Para ver su funcionamiento puede realizarlo en https://www.youtube.com/watch?v=7vt1dKIlrfk 
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Figura 2-2 Resultados del módulo de predicción 
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Figura 2-3 Diagrama de flujo del funcionamiento del módulo de predicción – TunWaterFlow V 1.0  
2.2.2 Módulo de calibración – problema inverso14 
En Hidrogeología es común para el modelador dar una respuesta a un problema, reemplazando variables 
en modelos matemáticos o numéricos disponibles (problema directo). Sin embargo, cuando: i) existe 
gran incertidumbre en los modelos conceptuales (principalmente variabilidad temporal y espacial de los 
parámetros), ii) falta información, iii) se tiene una dependencia de escala y baja sensibilidad paramétrica 
a las propiedades de los acuíferos, se requiere emplear técnicas de calibración automática (problema 
inverso) para brindar una mejor comprensión global del problema que se está analizando. El uso de estas 
técnicas se recomienda que vaya de la mano con la etapa de modelación y relaciona dos conceptos para 
su aplicación: i) identificación del modelo y ii) estimación de los parámetros [Carrera et al., 2005]. 
  
                                                     
 
14 Para ver su funcionamiento puede realizarlo en https://www.youtube.com/watch?v=IjMGeRgXYvY   
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Particularmente para el problema de infiltración de túneles, las formulaciones analíticas disponibles en 
estado transitorio, no disponen de técnicas de calibración automática para flujos observados durante la 
excavación progresiva. Como se detalló anteriormente, la modelación inversa resulta ser empírica 
(manual), demanda mucho tiempo y es muy dispendiosa cuando se requiere calibrar múltiples sectores 
verticales.  
Para subsanar esta limitación, TunWaterFlow V 1.0, resuelve el problema inverso para cada sector, 
empleando valores semillas e intervalos de búsqueda (mínimos y máximos) para los parámetros (K, Ss y 
opcionalmente s15) de la formulación de Perrochet y Dematteis [2007] y técnicas de calibración automática 
(evolutivas o Monte-Carlo) con alguno de los dos algoritmos de búsqueda disponibles en la herramienta 
(GLUE – Generalized Likelihood Uncertainty Estimation [Beven y Binley, 1992] (Figura 2-4) y SCE-UA 
– Shuffled Complex Evolution University of Arizona [Duan et al., 1994] (Figura 2-5)). 
El algoritmo SCE-UA combina las fortalezas de los algoritmos de búsqueda aleatoria controlada con las 
metodologías de evolución competitiva y el concepto de nuevo desarrollo. Al tratar la búsqueda global 
como un proceso de evolución natural, de tal manera que los puntos muestreados constituyen una 
población que es dividida en varias comunidades (complejos), cada una de las cuales tiene permitido 
evolucionar de forma independiente (es decir, buscar en el espacio de la función objetivo en diferentes 
direcciones), hasta un cierto número de generaciones, donde las comunidades se ven obligadas a 
mezclarse, formando nuevas comunidades que intercambian su proceso evolutivo [Duan et al., 1994].  
Éste procedimiento mejora la supervivencia (parámetros óptimos) y hace que el modelo converja 
rápidamente. Los criterios para el algoritmo son: Ngs el número de miembros en un complejo (sub-
populaciones), Maxn el número máximo de evaluaciones de la función permitido durante la 
optimización, Kstop el máximo número de evoluciones (bucles) antes de converger, Pcento la variación en 
el porcentaje permitido en los bucles (Kstop) antes de converger y Peps el porcentaje de cambio con la 
media geométrica normalizada del rango de los parámetros. 
La metodología GLUE o Montecarlo, parte de la información cuantitativa o cualitativa del modelo y del 
principio de equifinalidad de los parámetros generados de forma aleatoria y uniforme. Posteriormente, 
éstos son clasificados en grupos o conjuntos que reproducen de manera aceptable el comportamiento 
observado del sistema [Beven y Binley, 1992]. El algoritmo emplea un fuerte desgaste computacional, 
                                                     
 
15 Como la solución analítica considera carga hidráulica constante [Perrochet P. y Dematteis A., 2007], este valor debe 
ser conocido e invariable durante la calibración. Sin embargo, si no se tienen valores de referencia para todas las 
capas, se deja habilitado para su calibración y decisión de uso por el modelador. 
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debido a que realiza un rastreo aleatorio en todo el espacio parametral y una calibración forzosa que está 
guiada a partir de la función objetivo empleada. Los criterios para el algoritmo son el número de 
simulaciones (ns), valor semilla e intervalos máximos y mínimos de los parámetros. 
Una vez es seleccionado el algoritmo de calibración, el software genera un número aleatorio de 
parámetros y arranca múltiples veces la solución analítica, con los criterios de cada algoritmo. Después 
ajusta el mejor modelo comparando los flujos observados con los simulados por cada sector, con 
criterios de minimización, a partir de funciones objetivo (Tabla 2-1). Si el modelo no satisface el flujo 
observado en el sector, el usuario tiene la posibilidad de ajustar nuevamente los parámetros de forma 
manual o automática, con ayuda de MCAT v.5 (Monte-Carlo Analysis Toolbox), herramienta 
desarrollada por Wagener et al. [2004] y la cual se encuentra acoplada con la interfaz gráfica. 
MCAT le permite al usuario: i) analizar los resultados de búsqueda o muestreo de parámetros por cada 
sector, ya sea empleando técnicas de Monte-Carlo o modelos de optimización basados en técnicas 
evolutivas de poblaciones (SCE-UA), ii) investigar la estructura del modelo, iii) realizar un análisis 
regional de sensibilidad e incertidumbre del modelo matemático por cada sector  y iv) elaborar graficas 
que muestran las mejores predicciones a partir de la función objetivo seleccionada, y un análisis de 
probabilidad que expresan los óptimos de los parámetros [Wagener et al., 2004].   
Tabla 2-1 Funciones objetivo disponibles en TunWaterFlow V 1.0. Tomado de Cheng [2014]; Gupta et al. [1998]; 
Wagener et al. [2001] 
Función 
Objetivo 
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donde Ns es el número de simulaciones, isim los simulados, iobs los observados, obs la media de los observados, 
sim la media de los simulados y  el operador de sumatoria 
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Para ejecutar este módulo se le solicita al usuario tres hojas de cálculo (*.xlsx) en donde, la primera hoja, 
registra a nivel diario los caudales observados, avances de excavación, fechas y geología reportada 
durante la excavación. La segunda hoja contiene el valor semilla de los parámetros (K, Ss y s) junto con 
sus intervalos mínimos, máximos. Finalmente la tercera hoja (opcional) especifica la distribución por 
sectores de las capas verticales (xmin – xmax), longitud del tramo a excavar (L), tiempo inicial cuando se 
inicia la excavación (ti), tiempo en que finaliza la excavación (ti+1), velocidad de excavación (vi) y geología 
encontrada. Un resumen del proceso o metodología, se encuentra descrito en la Figura 2-6. 
 
Figura 2-4 Modulo de calibración – metodología de calibración GLUE. TunWaterFlow V 1.0  
 
Figura 2-5 Modulo de calibración – metodología de calibración SCE-UA. TunWaterFlow V 1.0  
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La formulación de Perrochet y Dematteis [2007] establece que el cálculo de caudales se debe efectuar, a 
partir de la integral de convolución que acumula el flujo Qi por cada sector i, en cada paso de tiempo ti. 
Por tanto, para una calibración efectiva se recomienda: i) realizarlo sector por sector, ii) analizar la 
sensibilidad paramétrica con los flujos observados y simulados, iii) establecer los óptimos a partir de un 
frente de pareto y iv) definir una franja de confianza que permita observar la confiabilidad de los 
resultados simulados. Si la calibración no se realiza sector por sector, sino variando al mismo tiempo 
todos los parámetros en los n sectores, la búsqueda del óptimo por cada sector i será dispendiosa, 
consumirá recursos computaciones y tiempo. Incluso, como no se rastrea todo el espacio paramétrico 
de forma eficiente, el algoritmo no encontrará el conjunto de parámetros adecuados que satisfaga el flujo 
observado por cada sector i, pues los parámetros calibrados del sector i condicionaran la solución y 
búsqueda posterior de los parámetros del sector i+1. 
Para dar utilidad al software TunWaterFlow V 1.0 y su módulo de calibración, se emprendió una 
búsqueda de información para tres megaproyectos de túneles profundos, ubicados en Colombia (Túnel 
Piloto de La Línea), Francia/Italia (Túnel exploratorio de Modane) y España (Túneles de Pajares). De 
la información recolectada se cuenta con registros diarios de excavación, flujos observados en los 
portales, información geológica a detalle e hidrogeológica (parámetros hidráulicos, isotopía, 
hidroquímica, descensos en piezómetros, entre otros). 
Una vez organizada y procesada la información para cada proyecto, se procedió a identificar sus 
particularidades, se realizó una distribución de capas y se empleó el Módulo de Calibración de 
TunWaterFlow V 1.0 con diferentes configuraciones en los tres modelos. En términos generales, el 
primer modelo (Lote IV de los túneles de Pajares) detallará las bondades en emplear la metodología 
evolutiva (SCE-UA)  o la de Montecarlo. El segundo modelo (Túnel Piloto de La Línea) mostrará las 
limitaciones que tiene la formulación con una refinación a detalle de capas verticales, en función del flujo 
observado y su calibración. Finalmente, el tercer modelo (Túnel exploratorio de Modane) empleará la 
combinación de los dos algoritmos para encontrar los óptimos a partir de un criterio multiobjetivo y 
sensibilidad e incertidumbre paramétrica que tienen K, Ss y s para la solución analítica. A continuación, 
se muestran sus resultados.  
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2.3 Caso de estudio 1: Túneles de Pajares (España) 
2.3.1 Descripción del proyecto 
Los Túneles de Pajares, son una infraestructura subterránea tipo bitubo que hace parte del grupo de 
infraestructura de la Variante Ferroviaria de Pajares que dará conexión a la población leonesa de La 
Robla (al sur de la Cordillera Cantábrica – Valle del Río Bernesga) y la asturiana de Pola de Lena (al norte 
de dicha Cordillera – Valle del Río Huerna) del norte de España (Figura 2-7). Los túneles se encuentran 
separados 50 m y tienen una longitud total aproximada de 24.6 km (K9+769 a K34+500). Para su 
construcción (2005-2009) fue necesario emplear métodos convencionales en varios frentes y 5 máquinas 
TBM distribuidos en cuatro lotes de excavación (Tabla 2-2) con zonas de cobertura media de 500 m, 
aunque existen varios sectores con más de 800 m y un punto de mayor cobertura de 1,100 m [ADIF, 
2016].  
 
Figura 2-7 Ubicación del proyecto Túneles de Pajares. Modificado y consultado el 03 de abril de 2016 de: (i) 
http://www.adif.es/es_ES/infraestructuras/doc/g-pajares.swf y (ii) http://jmoraf.blogspot.com.co/2013/06/el-
gran-tunel-de-pajares-naufraga.html 
Tramo con tuneladora 
Tramo método convencional 
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Tabla 2-2 Tipología de TBM empleada en la Variante de Pajares16 
No.  
Lote 
CONTRATISTA Características TBM Túnel / Tramo Longitud 
I 
 
U.T.E. Túneles de pajares 
(FCC-Acciona Infraestructuras) 
TBM  de Escudo Simple de la casa 
Wirth-NFM con ø 9.93 m 
Túnel Este: K 9 +679 ~ K20 
+116 
9,875 m 
TBM de Escudo Simple de la casa 
Herrenknecht con ø 9.90 m 




Dragados y obras subterráneas 
TBM de Doble Escudo de la casa 
Herrenknecht con ø 10.16 m 
Túnel Este: K20 +116 ~ K24 
+000 
Galería de acceso para Túnel Este: 5.5 
km 
9,631m 
U.T.E. Túneles de pajares 
(FCC-Acciona Infraestructuras) 
TBM Escudo Simple de la casa 
Herrenknecht con ø 9.90 m 
Túnel Oeste: K20 +116 ~ K24 
+000 
3,884 m 
III Ferrovial –Sacyr-Cavosa 
TBM  de Escudo Simple de la casa 
Wirth-NFM con ø 10.16 m 




U.T.E.  Constructora Hispánica- 
Copcisa – Azvi – Brues y 
Fernandez 
EPB (Mitsubishi-Robbins) con ø 10.16 
m 
Túnel Oeste:  K34 + 500 ~ K24 + 
678 
9,520.5 m 
U.T.E. Túneles de pajares 
(FCC-Acciona Infraestructuras) 
Túnel Oeste – Escudo Simple - 
TBM de Herrenknecht con ø 9.90 m 
Túnel Oeste: K24 +000 ~ K24 
+678 
678 m 
Nota: La tuneladora Oeste del Lote I, TBM – es (Herrenknecht) con ø 9.9 m y contratada para 10,500 m. Terminó perforando 14,999 m por 
problemas mecánicos, geotécnicos e hidrogeológicos de los otras TBM de los lotes (II y IV) 
 
Durante la excavación de los túneles, se realizó una descripción a detalle de los sectores geológicos de 
la Cordillera Cantábrica, encontrando una alternancia y variedad de litologías del paleozoico (calcáreas, 
pizarrosas, arenosas y cuarcíticas) con comportamientos mecánicos e hidrogeológicos muy diferentes.  
Estos materiales se clasificaron en 19 formaciones geológicas (permeables e impermeables), con 
estructuras complejas y fracturadas (pliegues, fallas inversas y de cabalgamiento) producto de la orogenia 
Varisca y Alpina posteriormente [Toyos et al., 2009; Valenzuela, 2013]. En la Figura 2-9 y Figura 2-10 se 
detallan los perfiles geológicos de los materiales atravesados por los túneles. 
Con la complejidad geológica (producto de la última orogenia) y recarga (infiltración de agua lluvia en 
seis cuencas hidrográficas diferentes) en la Cordillera Cantábrica, se dio lugar a la formación de acuíferos 
y acuífugos con espesor y propiedades hidráulicas variables. Se estimó que durante la excavación, gran 
parte de las 20 unidades acuíferas identificadas, separadas o conectadas hidráulicamente por 
plegamientos y fracturas con baja o alta porosidad [Valenzuela, 2013] fueron drenadas, y han aportado 
volúmenes de infiltración de hasta 6 hm3/año [Álvarez et al., 2009; PAÍS, 2013]. 
  
                                                     
 
16 La información de esta tabla es consolidada de dos fuentes consultadas el día 03 de abril de 2016,  
http://www.adifaltavelocidad.es/es_ES/ocio_y_cultura/fichas_informativas/ficha_informativa_00039.shtml y 
http://www.bartz.es/en/contenido/?idsec=563 
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Figura 2-8 Pérdidas de agua registradas en los Sistemas Acuíferos (SA) encontrados en seis cuencas hidrográficas 
durante la excavación de los Túneles de Pajares. Perfil del Túnel Oeste. Tomado del PAÍS [2013] y modificado de 
Álvarez et al. [2009] 
ID Formación Descripción 
1 La Herrería Areniscas feldespáticas, cuarzoarenitas, lutitas y conglomerados 
2a 
Láncara 
Mb. Inferior: Dolomías grises y negras, calizas grises con porosidad fenestral 
2b Mb. Superior: Calizas nodulosas con intercalaciones de lutitas rojizas o verdosas 
3 
Oville 
Areniscas glauconíticas y cuarcíticas alternando con pizarras verdes y grises 
3a Tobas volcánicas 
3b Sills de doleritas 
4 Barrios Cuarzoarenitas blancas con algunas intercalaciones de pizarras y areniscas grises 
5 
Pizarras y areniscas de Pajares 
Lutitas gris-oscuras, areniscas y cuarzoarenitas 
5a Cuarzoarenitas blancas a techo 
6 
Formigoso 
Pizarras negras con intercalaciones de areniscas más frecuentes hacia el techo 
6a Tobas volcánicas 
7 San Pedro Areniscas ferruginosas y cuarzoarenitas, con intercalaciones de pizarras 
8 Grupo La Vid 
( Fms. Felmín y La Pedrosa) 
Fm. Felmín: Dolomías grises 
Fm. La Pedrosa: Calizas bioclásticas y margas 
9 Grupo La Vid 
( Fms. Valporquero y Coladilla) 
Fm. Valporquero: Pizarras 
Fm. Coladilla: Margas y calizas bioclásticas 
10 Santa Lucía Calizas bioclásticas 
14 
Baleas y Alba 
Fm. Baleas: Calizas bioclásticas blancas 
Fm. Alba: Calizas rojizas nodulosas y tableadas 
15 Barcaliente Calizas negras micríticas y microesparíticas finamente laminadas y félidas 
17 San Emiliano Lutitas y areniscas con intercalaciones carbonosas y olistolitos calcáreos (17b) 
19 
Depósitos 
Depósitos de tipo(19f antrópicos, 19e canchales, derrubio y coluviones, 19d fluviales, 19c 
movimientos en masas, 19b fluvioglaciares y 19a glaciares) 
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Figura 2-9 Perfil geológico de los Túneles de Pajares (Tubo este) segmentos meridional y central (ver convenciones 
en la Figura 2-10). Tomado de Toyos et al. [2009] 
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Figura 2-10 Perfil geológico de los Túneles de Pajares (tubo este) segmento septentrional. Tomado de Toyos et al. 
[2009] 
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Por otra parte, durante su construcción se presentaron grandes problemas de estabilidad del macizo 
rocoso con presiones litostáticas hasta de 25 MPa y de 6 MPa de presión hidrostática máxima que 
hicieron modificar el diseño de las TBM, con escudos más cortos para evitar el atrapamiento, una fuerza 
de empuje de 180.000 KN, equipos de bombeo y achique para evacuar avenidas de más de 500 L/s 
[ADIF, 2016; Saenz de Santa María, comunicación personal, Noviembre 3 de 2015].  
Se estimó que durante la excavación, el caudal de infiltración de aguas fósiles (paleoagua o agua 
subterránea antigua) en la obra para acuíferos de baja permeabilidad, era del orden de 1 a 3 L/s 
[Valenzuela, 2013]. Para los materiales que experimentaron un aumento de su permeabilidad, al adquirir 
una porosidad secundaria alta por diversos medios, fue de 500 L/s a finales de 2009 para ambos túneles 
(Figura 2-11 y Fotografía 2-1), con una disminución en la actualidad de 350 L/s [Valenzuela et al., 2015]  
a causa de las inyecciones de consolidación alrededor de las dovelas de la estructura [PAÍS, 2013]. Se 
destaca también que el nivel piezométrico inicial de estos acuíferos, se encontraba a los 20 m bajo la 
superficie y pasados 6 años del fin de la excavación, oscila a cota de la rasante de los túneles [Saenz de 
Santa María, comunicación personal, Noviembre 3 de 2015]. 
 
Figura 2-11 Caudales de infiltración de ambos túneles y niveles piezométricos en los sondeos SR-10 y SR-11. 
Modificado de Valenzuela et al. [2015] 
 
De los estudios hidrogeológicos realizados para la zona de influencia del proyecto, se identificaron que 
las formaciones productoras de agua corresponden a: i) las formaciones con materiales calcáreos o 
dolomíticos fracturados o karstificados (Fm. Láncara) con valores de permeabilidad muy variables por 
el grado de porosidad secundaria que tiene sus conductos, cavidades o fracturas (zonas no karstificadas 
10-8 - 10-7 m/s y >10-6 m/s en las zonas de conductos o cavidades) y ii) las formaciones con materiales 
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arenosos y cuarcíticos que han sufrido alteración hidrotermal y fracturamiento (Fm. Barrios y Fm. San 
Pedro) con valores de permeabilidad variable en varios ordenes de magnitud (matriz rocosa y zonas 
poco fracturadas 10-9 – 10-8 m/s y 10-6 – 10-3 m/s en las zonas fracturadas y brechificadas) [Álvarez et al., 
2009; Valenzuela, 2013]. 
 
Fotografía 2-1 Infiltraciones al interior de uno de los Túneles de Pajares y descargas en fuentes superficiales. 
Tomado y consultado el día 04 de abril de 2016 en: (i) http://www.leonoticias.com/frontend/leonoticias/El-
Agua-Que-Ahoga-El-AVE-vn135140-vst216 y (ii) http://www.diariodeleon.es/noticias/leon/miles-litros-agua-
siguen-inundando-variante-pajares-danan-estructura-millonaria_853005.html 
2.3.2 Resultados y discusión 
Para el proyecto Túneles de Pajares se tomó como referencia los caudales y avances de excavación 
registrados en el Túnel Oeste del Lote 4. Seguido a esto se realizó una división de 12 capas verticales 
(Figura 2-12) acordes con la geológica encontrada durante la excavación, los avances de perforación y 
los flujos observados en el portal. Posteriormente, se establecieron intervalos para K y Ss por cada sector, 
acorde con el estudio hidrogeológico de Álvarez et al. [2009] (Figura 2-36). Para los descensos (s) se 
definió por cada capa, la diferencia de nivel aproximada que existe entre el nivel del túnel (ZTUN) y la 
superficie del terreno (ZTOP) (asumiendo que los materiales estaban totalmente saturados). Finalmente, 
se procede a emplear la metodología de calibración SCE-UA y GLUE, disponibles en el módulo de 
calibración del software TunWaterFlow V 1.0, a través de dos modelos de calibración. 
El modelo 1 consiste en emplear la metodología GLUE, con 10,000 simulaciones (ns) en su configuración 
y realizar dos ejercicios de calibración: i) Calibrar con intervalos amplios para K y Ss (Tabla 2-4) y ii)   
refinar la búsqueda acotando los intervalos en 1 o 2 órdenes de magnitud del óptimo del ejercicio 1. El 
modelo 2 emplea la metodología SCE-UA y se replican los dos ejercicios de GLUE, con la siguiente 
configuración: 20 complejos (Ngs), un máximo de 5,000  funciones de evaluación permitidas durante la 
optimización (Maxn), un máximo de 5 evoluciones en los ciclos iterativos (loops) antes de que converja 
la solución (Kstop), un valor de 10-3 en el cambio del porcentaje permitido en los Kstop definidos antes 
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de que converja la solución (Pcento) y un valor de 10-4 en el cambio del porcentaje normalizado de la 
media geométrica de los intervalos definidos para los parámetros (Peps). Detalles de la calibración se 
encuentran en el ANEXO J.  
Adicional a lo anterior, se precisa que el caudal inicial (Q0) es nulo o valor de 0, debido a que, al inicio 
de los trabajos de la excavación, no se tienen aportes de caudales. Para el radio (r) del túnel se asigna un 
valor constante para todas las capas de 5.08 m, acorde con las dimensiones del escudo de la EPB 
(Mitsubishi-Robbins con diámetro (ø) 10.16 m) (Tabla 2-2). Se interpolaron los registros de caudales 
faltantes para ajustar el modelo matemático de forma eficiente con un método de interpolación cubica17   
y se emplea una distribución uniforme para generar los números aleatorios acordes con los intervalos 
definidos para los parámetros (K y Ss) (Tabla 2-4).  
 
Figura 2-12 Flujo observado en el Portal del Túnel de Pajares Oeste – Lote 4. Modelo multicapa simplificado con 
una sectorización de 12 capas verticales18 
  
                                                     
 
17 TunWaterFlow, dispone de 6 métodos de interpolación para los caudales y avances de excavación que ingrese 
el usuario (e.g., interpolación lineal, vecino más cercano, interpolación que preserva la forma a trozos de la 
interpolación cubica, cúbica, convolución cubica y spline). Se recomienda emplear los métodos lineales o cúbicos. 
18 Los datos han sido tomados y consultados de TIFSA [2008; 2009a; 2009b]. Los informes fueron proporcionados 
por el Dr. Jesús Carrera, Profesor del Instituto de Diagnóstico Ambiental y Estudios del Agua y Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas de España (IDAEA-CSIC) y se realizó la solicitud de información también con la 
Dirección técnica de ADIF [comunicación personal, Abril 14 de 2016].  
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Tabla 2-4 Información geológica, hidrogeológica y paramétrica empleada para la calibración del Túnel Oeste del 




















Ki (m/s) Ssi (1/m)  
1 760.5 0 67 11.35 120 10-8 10-4 10-9 - 10-7 10-5 - 10-3 4-2a-2b-3 
2 196.5 67 75 24.56 270 10-8 10-1 10-9 - 10-5 10-2 - 5 x 10-1 4-5-5a 
3 2854.5 75 252 16.13 250 10-8 9 x 10-4 10-9 - 10-6 10-4 - 10-2 4-6a-7-1-2a-3-5-5a   
4 615.0 252 283 19.84 350 10-7 10-3 10-8 - 10-6 10-4 - 10-2 1-2a 
5 792.0 283 316 24.00 430 10-9 5 x 10-5 10-9 - 10-7 10-5 - 10-3 4-1 
6 156.0 316 323 22.29 430 10-8 6 x 10-4 10-9 - 10-7 10-5 - 10-3 4-1 
7 75.0 323 334 6.82 460 10-9 2 x 10-5 10-9 - 10-8 10-5 - 10-3 4-3-3a 
8 1713.0 334 448 15.03 700 10-9 10-4 10-9 - 10-7 10-5 - 10-3 4-1-2a-2b-3-3a-17 
9 757.5 448 499 14.85 850 10-8 5 x 10-4 10-9 - 10-7 10-4 - 10-3 1-2a-3a 
10 297.0 499 529 9.90 750 10-9 4 x 10-5 10-9 - 10-8 10-5 - 10-3 1-2a-2b-3a 
11 1128.0 529 619 12.53 510 10-8 7 x 10-4 10-8 - 10-6 10-5 - 10-2 4-6-3-3a-7-10-8-9-5 
12 4.5 619 643 0.19 480 10-9 5 x 10-5 10-9 - 10-8 10-5 - 10-3 10-14 
 
2.3.2.1 Modelo 1 – Metodología GLUE 
 
El modelo 1, empleó el algoritmo (GLUE)19 con 10,000 simulaciones y un tiempo de cálculo para las 12 
capas de 34.5 horas. Lo anterior se debe a que el algoritmo fuerza su búsqueda en todo el espacio 
parametral, el cual aumenta el tiempo de cálculo y el gasto computacional y  dentro de su configuración 
no se tiene en cuenta el cálculo en paralelo. El ordenador empleado para la calibración, tiene un 
procesador Intel ® Xeon ® de 3.30 GHz, sistema operativo Windows 8.1 Enterprise de 64 bits y 32 
gigas de RAM. 
Del ejercicio de calibración 1 (R1), se concluye que, al tener amplios intervalos de búsqueda, el ajuste no 
es muy bueno, pero se aproxima al orden de magnitud de los flujos observados en el portal (Figura 2-14). 
Para solucionar esto, en el ejercicio de calibración 2 (R2), se decide acotar (refinar) los intervalos de 
búsqueda (acorde con los resultados del MCAT para los parámetros (K y Ss) de todas las capas y se 
corren nuevamente 5,000 simulaciones). Una vez finaliza la calibración, el pico de caudal de la capa 2, 
no se ajusta adecuadamente y condiciona el cálculo posterior de las demás capas, por tanto, se debe 
realizar un ajuste manual y se corre nuevamente el modelo (R3) (Figura 2-13). Se encuentra que pequeñas 
diferencias en los parámetros K y Ss, manteniendo el mismo orden de magnitud, incrementa o disminuye 
significativamente el cálculo del caudal simulado. De ahí la elección precisa de los intervalos de búsqueda 
que se debe realizar, pues condicionará la búsqueda paramétrica en las capas n+1.  
 
                                                     
 
19 Se recomienda emplear esta metodología de calibración, cuando se tenga acotado el intervalo de búsqueda. 
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Finalmente, se tiene que en todas las capas el parámetro K, varía en dos órdenes de magnitud (10-9 –   
10-8 m/s) y para Ss, se presenta una variación en cuatro órdenes de magnitud, describiendo formaciones 
con baja capacidad de almacenamiento ordenes de (10-5 – 10-4  1/m) y formaciones que presentan 
aportes de caudales (picos) importantes del orden de (10-2 - 10-1  1/m). En la Figura 2-13 y Tabla 2-5 se 
pueden detallar los resultados.  
 
 
Figura 2-13 Reajuste para el modelo 2 (GLUE R2 vs GLUE R3) del Túnel Oeste Lote 4 de Pajares, con una 
sectorización de 12 capas verticales 
 
 
Tabla 2-5 Resultados de calibración metodología GLUE, Túnel Oeste Lote 4 de Pajares 
Sector 
i 
Parámetros Funciones Objetivo 






No. 1  
Ejercicio 
No. 2  
Ejercicio 






No. 2  
Ejercicio 
No. 1  
Ejercicio 
No. 2  
1 1.73 x 10-9 1.01 x 10-9 1.13 x 10-5 1.02 x 10-5 3.83 x1030 1.12 x 1030 4.06 1.18 0.20 0.09 
2 1.82 x 10-8 3.22 x 10-8 1.18 x 10-1 1.78 x 10-1 0.42 0.67 1.54 x 104 2.52 x 104 11.45 38.18 
3 2.58 x 10-9 1.29 x 10-9 8.53 x 10-3 1.30 x 10-4 0.73 0.29 9.20 x 104 3.56 x 104 8.37 5.06 
4 1.11 x 10-8 2.20 x 10-9 4.30 x 10-4 1.29 x 10-2 1.92 0.56 5.73 x 103 1.66 x 103 10.20 0.90 
5 1.30 x 10-9 1.30 x 10-9 1.55 x 10-5 1.29 x 10-4 4.71 1.53 6.85 x 103 2.23 x 102 13.05 5.96 
6 1.04 x 10-9 4.44 x 10-9 5.33 x 10-5 1.30 x 10-2 0.91 1.06 4.04 x 102 4.72 x 102 2.29 5.08 
7 1.06 x 10-9 1.01 x 10-9 1.63 x 10-5 1.02 x 10-5 1.05 1.01 2.59 x 103 2.50 x 103 4.70 8.90 
8 1.08 x 10-9 1.21 x 10-9 2.59 x 10-5 1.23 x 10-4 4.40 3.58 7.28 x 103 5.92 x 103 7.08 6.22 
9 2.85 x 10-9 7.77 x 10-9 2.18 x 10-4 1.30 x 10-4 1.01 2.00 1.48 x 103 2.93 x 103 0.55 3.67 
10 1.20 x 10-9 1.01 x 10-9 1.12 x 10-5 1.04 x 10-5 1.18 3.23 1.48 x 103 4.04 x 103 4.12 10.16 
11 1.17 x 10-8 4.47 x 10-9 1.00 x 10-4 1.28 x 10-4 2.88 1.55 4.94 x 103 2.65 x 103 4.76 3.34 
12 1.00 x 10-9 1.02 x 10-9 5.00 x 10-5 1.04 x 10-5 5.54 1.98 4.06 x 103 1.45 x 103 11.86 5.87 
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2.3.2.2 Modelo 2 – Metodología SCE-UA 
 
El modelo 2 empleó el algoritmo (SCE-UA) en los dos ejercicios de calibración y su tiempo de cálculo 
osciló entre 130 a 170 s para 140 simulaciones, siendo este más eficiente que el anterior. En términos de 
tiempo y ajuste, este algoritmo tiene la particularidad de emplear pocas iteraciones, acordes a los criterios 
definidos por el usuario y no requiere tener paralelizado el proceso. Al considerar varios grupos 
(comunidades) y comparar su función objetivo (evolucionar) en cada ciclo de búsqueda, la solución 
converge rápidamente.  
El ejercicio de calibración 1 (R1), al tener amplios intervalos de búsqueda presenta un ajuste regular 
tanto para GLUE y SCE-UA, pues la solución se pierde desde el comienzo (capa 2) y condiciona la 
calibración de las siguientes capas (Figura 2-14). Aquí se evidencia una de las limitaciones para la 
formulación analítica, debido a que al no tener un ajuste adecuado en la capa n, las capas n+1, estarán 
condicionadas con el rezago del caudal que tiene esta. Por tanto, la elección de los intervalos de 
calibración es clave para una búsqueda eficiente. 
Dado lo anterior, en el ejercicio de calibración 2 (R2) se decide acotar (refinar) los intervalos de 
búsqueda, acorde con los resultados del MCAT para los parámetros (K y Ss) de todas las capas y se corre 
nuevamente el modelo empleando un menor tiempo. Una vez finaliza la calibración, el parámetro K 
tiene una variación promedio para todas las capas de dos órdenes de magnitud (10-9 – 10-8 m/s). 
Respecto a Ss presenta una variación en cuatro órdenes de magnitud que describen formaciones con 
baja capacidad de almacenamiento (10-5 – 10-4  1/m) y formaciones que presentan aportes de caudales 
(picos) importantes (10-2 - 10-1 1/m). En la Figura 2-15 y Tabla 2-6 se pueden detallar los resultados. 
Tabla 2-6 Resultados de calibración metodología SCE-UA, Túnel Oeste Lote 4 de Pajares 
Sector 
i 
Parámetros Funciones Objetivo 






No. 1  
Ejercicio 
No. 2  
Ejercicio 






No. 2  
Ejercicio 
No. 1  
Ejercicio 
No. 2  
1 3.32 x 10-9 1.01 x 10-9 1.83 x 10-4 7.02 x 10-5 7.42 x1031 5.57 x1030 78.70 5.91 0.96 0.25 
2 1.00 x 10-8 1.91 x 10-8 1.00 x 10-1 3.51 x 10-1 0.65 0.85 2.45 x 104 3.18 x 104 17.75 46.82 
3 1.00 x 10-8 1.40 x 10-9 9.00 x 10-4 1.36 x 10-4 1.16 0.24 1.46 x 105 3.14 x 104 7.77 3.44 
4 3.32 x 10-8 2.32 x 10-9 1.83 x 10-3 1.08 x 10-2 12.05 0.56 3.59 x 104 1.66 x 103 32.11 0.28 
5 1.00 x 10-9 1.01 x 10-9 5.00 x 10-5 7.02 x 10-5 39.61 1.17 5.76 x 104 1.70 x 103 40.79 4.55 
6 7.63 x 10-9 3.14 x 10-9 3.52 x 10-5 1.01 x 10-2 11.96 0.57 5.32 x 103 2.53 x 102 24.72 0.15 
7 1.00 x 10-9 1.01 x 10-9 2.00 x 10-5 7.02 x 10-5 4.97 0.80 1.23 x 104 1.98 x 103 28.92 4.40 
8 1.00 x 10-9 1.01 x 10-9 1.00 x 10-4 7.13 x 10-5 61.93 1.35 1.03 x 105 2.23 x 103 29.64 2.55 
9 3.32 x 10-9 7.03 x 10-9 2.57 x 10-4 1.07 x 10-4 18.83 1.46 2.76 x 104 2.14 x 103 22.35 1.47 
10 1.00 x 10-9 1.01 x 10-9 4.00 x 10-5 5.02 x 10-5 17.94 1.42 2.24 x 104 1.77 x 103 26.33 5.23 
11 1.00 x 10-8 6.36 x 10-9 7.00 x 10-4 3.34 x 10-5 61.12 1.09 1.05 x 105 1.87 x 103 33.11 1.58 
12 1.00 x 10-9 1.01 x 10-9 5.00 x 10-5 7.02 x 10-5 57.49 0.91 4.21 x 104 6.74 x 102 40.81 1.57 
 
  




















Figura 2-14 Ejercicio de calibración 1 para los dos modelos (GLUE R1 y SCE-UA R1) del Túnel Oeste Lote 4 de 
Pajares con una sectorización de 12 capas verticales 
Al comparar la calibración del modelo GLUE (R3) y SCE-UA (R2), se destaca la eficiencia 
computacional que emplea el algoritmo evolutivo para encontrar un óptimo por cada capa en un menor 
tiempo. Por otra parte, al realizar el cálculo de las funciones objetivo con todo el flujo observado y no 
separado por capas, el algoritmo SCE-UA representa un mejor ajuste (NSE=0.26, SSE=7.65E+04 y 
ABIAS=0.54) respecto a GLUE (NSE=0.29, SSE=8.37E+04 y ABIAS=2.34), aunque exista una gran 
diferencia cuando se analiza capa por capa cada función objetivo. Cabe destacar que, aunque el ajuste 
del flujo observado en el Portal en forma general es adecuado, los flujos intermedios que tienen picos 
(ejemplo capa 3), pueden tener órdenes de magnitud superiores para K y Ss, respecto del valor reportado 
por la capa (simplificación del modelo analítico). En la Figura 2-15 se pueden apreciar sus resultados. 
 
Figura 2-15 Ejercicio de calibración 2 (resultados óptimos) para los dos modelos (GLUE R3 y SCE-UA R2) del 
Túnel oeste Lote 4 de Pajares con una sectorización de 12 capas verticales 
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2.4 Caso de estudio 2: Túnel Piloto de La Línea (Colombia) 
2.4.1 Descripción del proyecto 
El Proyecto “Cruce de la Cordillera Central” o Túnel de La Línea (ANEXO E) se encuentra ubicado en 
la Cordillera Central Andina de Colombia y hace parte de uno de los mega proyectos que permitirá dar 
conexión con el interior del país y el pacifico colombiano (modo carretero). Con una infraestructura de 
21 túneles de longitud corta y bajas coberturas, viaductos, ampliaciones viales y dos túneles viales de 
más de ~8.7 km (Figura 2-16) cercanos a una región volcánica, es considerado como uno de los más 





Figura 2-16 Proyecto Túnel de La Línea. Modificado y Consultado el día 09 de abril de 2016 de:  
 http://www.eltiempo.com/multimedia/infografias/asi-van-los-trabajos-del-tunel-de-la-linea/15179036 
 
Debido a que no se contaba con un adecuado conocimiento geológico de la cordillera, se decidió en 
2005 excavar un túnel exploratorio, denominado Túnel Piloto de La Línea de ~8.7 km. A partir de dos 
frentes de excavación (uno en cada portal) y empleando métodos convencionales (perforación y 
voladura) se logó atravesar la compleja geología del macizo rocoso fracturado de la Cordillera Central. 
Los informes geológicos y geotécnicos indicaron que el cruce de ~18 m2  de sección, con coberturas de 
400 a 800 m,  perforó más de 10 estructuras de fallas con dirección N-S y W-E, y formaciones geológicas 
A Cajamarca 
Sección Transversal: 




~ 8.7 km 
Colombia 
Portal 









Alto de La 
Línea 
Modelación analítica 69 
 
que presentaban comportamientos mecánicos diversos y con bastante fracturamiento [INTERLINEA, 
2009]. 
Con la excavación, se realizó una clasificación geológica y geotécnica en 4 zonas geológicas descritas por 
6 sectores con comportamientos y litologías parecidas. La Zona I – Complejo Quebrada Grande /Sectores I-
II (K0+000 – K3+750) es una unidad metamórfica (diabasas y esquistos verdes con venas de cuarzo 
lechoso) y volcano sedimentaria (esquistos verdes-grisáceos, chert metareniscas y lutitas con 
mineralizaciones de cuarzo y trazas de pirita). La Zona II – Zona de Contacto- Rocas metadiabasas/Sector III 
(K3+750 – K4+975) es una unidad volcano sedimentaria con pórfidos andesíticos. La Zona III – Complejo 
Cajamarca/ Sectores IV-V (K4+975 – K8+185) es una unidad esquistosa de composición cuarzo sericítica 
con intercalaciones de esquistos negros y grafitosos, gabros y metagabros con textura neissica y 












Figura 2-17 Perfil geológico del Túnel de La Línea. Detalles de la geología pueden ser consultados en el numeral  
y ANEXO B 
 
Por otra parte, durante la construcción del Túnel Piloto se presentaron grandes problemas de estabilidad, 
asociados a empujes (por presiones litostáticas del terreno e hidrostáticas), altas tasas de deformación 
acumuladas (> 1,000 mm), terreno que fluye y RQD inferior al 10% en la roca de los sondeos 
exploratorios, clasificando el terreno en muchos casos como Tipo IV y V [INTERLINEA, 2009]. En 
especial para la zona de influencia de falla La Gata, Alaska, El Viento, La Vaca y el sistemas de fallas la 
Soledad, se presentaron modificaciones en los diseños, cambios en el método de excavación, demoras 
en su ejecución y aportes de caudales del orden de 8 – 10 L/s en zonas fracturadas, hasta un acumulado 
de 200 L/s (a marzo de 2014, se estima que el caudal de descarga promedio oscila entre 120 y 140 L/s 
[DIS-EDL, 2014b]) medidos para un instante de tiempo en los dos Portales (Galicia y 
Bermellón)[IRENA, 2007] (Figura 2-18). 
ZONA I 
SECTOR I – II  
(K0+000 – K3+750) 
ZONA II 
SECTOR III  
(K3+750 – K4+975) 
ZONA III 
SECTOR IV-V 
(K4+975 – K8+185) 
ZONA IV 
SECTOR VI 
 (K8+185 – K8+654) 




Figura 2-18 a) Deformaciones y desprendimientos, b) infiltración de agua subterránea y descarga en fuentes 
superficiales proyecto Cruce de la Cordillera Central – Túnel de La Línea 
Se destaca que para el cruce de la Falla Alaska, se requirió realizar un By-Pass, por las complicaciones 
geológicas e hidrogeológicas encontradas (desprendimientos, perdidas del frente, irrupción de grandes 




Figura 2-19 Detalle del By-Pass realizado en el Túnel Piloto. a) intersección Túnel Piloto, By-Pass y nicho de 
maniobras, b) Desprendimientos sobre la pared izquierda del frente, con aportes de caudal de 8 L/s (terreno que 





Empujes por presiones 
hidrostáticas ~ 1. 0 m  
Q~ 5 L/s  
Q~ 140 L/s  
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Figura 2-20 Flujos observados de infiltración en los portales Bermellón (Tolima) y Galicia (Quindío) del Túnel 
Piloto de La Línea, el sector sin color azul o rojo no tiene información. Modificado de IRENA [2007] 20 y DIS-
EDL [2014a] 
                                                     
 
20 Los datos hidrogeológicos y geotécnicos han sido proporcionados por el Ing. Juan Carlos Escobar de la Gerencia 
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2.4.2 Resultados y discusión 
Para el Túnel Piloto de La Línea, se realizó una delimitación de capas verticales, acordes con la geología 
encontrada durante la excavación, los avances de perforación y los flujos observados en cada uno de los 
Portales (Figura 2-20). Posteriormente, se definieron los intervalos para K y Ss por cada sector, teniendo 
en cuenta los resultados de la campaña de ensayos hidráulicos realizada (ANEXO B) (Figura 2-21 y 
Tabla 2-7). Posterior a eso, se definieron dos modelos por cada portal (pocas capas y otro con bastantes 
capas) y se procede a emplear los algoritmos SCE-UA y GLUE disponibles en TunWaterFlow para 
encontrar el mejor ajuste. 
El Modelo 1, se divide en dos ejercicios de calibración (uno por cada Portal), los cuales se les asigna una 
delimitación de 9 capas para el Portal Galicia y 13 capas para el Portal Bermellón. Seguido a esto, se 
realiza una combinación paramétrica acotada por un intervalo de calibración para cada parámetro 
hidráulico (K y Ss). Para los descensos (s) se restringe a un valor fijo por cada capa, empleando la 
diferencia de nivel aproximada que existe entre el nivel del túnel (ZTUN) y la superficie del terreno (ZTOP), 
y los reportes de niveles freáticos en piezómetros perforados por Consorcio La Línea [2000].  
El Modelo 2, se divide al igual que el Modelo 1 en dos ejercicios de calibración, teniendo en cuenta una 
refinación de 143 capas para el Portal Galicia, y 76 capas para el Portal Bermellón. La combinación 
paramétrica se realiza ahora para (K, Ss y s21) manteniendo el mismo orden de magnitud para los 
parámetros del Modelo 1. 
  
                                                     
 
21 La calibración de los descensos por cada sector i, se realiza para detallar la sensibilidad de este parámetro respecto 
a los parámetros hidráulicos (Ki y Ssi) y su influencia para el cálculo del caudal infiltrado. La formulación de Perrochet 
y Dematteis [2007] establece que cada capa tiene carga hidráulica constante y no varía en el tiempo. 
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Tabla 2-7 Resultados de los ensayos hidráulicos realizados al interior del Túnel Piloto de La Línea y zonificación 
de parámetros hidráulicos estimados para las formaciones y/o estructuras encontradas durante la excavación del 
Túnel Principal 









(S) ~ [-] 
Clasificación de 
conductividad de 
Singhal y Gupta 
[2010b] 








(diabasas y esquistos verdes 
con venas de cuarzo 
lechoso) y volcano 
sedimentaria (esquistos 
verdes-grisáceos, chert 
metareniscas y lutitas con 
mineralizaciones de cuarzo 
y trazas de pirita)) 
Zona de influencia a la 
Falla La Gata 
10-9 10-10 - - Baja UN-25 




Zona de influencia a la 
Falla Alaska 
10-5 10-6 10-3 Moderada UN-20/UN-21/UN-22 
Roca matriz fracturada 10-6 10-7 - - Baja UN-19 
Zona de influencia a la 
Falla El Viento 
10-7 10-8 - - Baja UN-28/UN-29 
Roca matriz fracturada 10-6 - 10-7 10-7 - 10-8 - - Baja UN-15/UN-16 
Zona de influencia a la 
Falla La Vaca 




Zona de contacto - Rocas 
metadiabasas  
(volcano sedimentarias y 
pórfidos andesíticos) 
Zona de influencia a la 
Falla Campanario y 
trazos del Sistema de 
Fallas la Soledad 





(Gabros y metagabros con 
textura neissica, unidades 
esquistosas de composición 
cuarzo sericítica con 
intercalaciones de esquistos 
negros y grafitosos) 
Zona de influencia del 
Sistema de Fallas la 
Soledad 
10-7 10-8 - - Baja UN-09 
Zona de influencia Falla 
los Chorros 
10-6 10-7 - - Baja UN-07/UN-08 








Pórfido dacítico - 
andesítico 
Roca matriz fracturada - - - - - - - - - - 
Nota:         
(1) "--" No poseen registros o resultados válidos para los ensayos de campo interpretados o no fue posible caracterizar o perforar la zona. 





Figura 2-21 Diagrama de cajas para 15 ensayos hidráulicos (Slug test e Interferencia) insitu al interior del Túnel de La 
Línea. Sector 1-2 (Complejo Quebrada Grande), Sector 3 (Zona de contacto – Rocas metadiabasas), Sector 4-5 
(Complejo Cajamarca), Sector 6 (Pórfido dacítico – andesítico) 
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2.4.2.1 Modelo 1: 
2.4.2.1.1 Ejercicio de calibración 1 – Portal Galicia:  
Para el ejercicio de calibración 1, el tiempo de cálculo que empleó el algoritmo SCE-UA para las 9 capas, 
fue de 108 s y 140 iteraciones por capa, siendo más eficiente que GLUE con 20.8 h para 10,000 
simulaciones por capa. El algoritmo evolutivo, tiene la particularidad que emplea muy pocas iteraciones 
(acordes a los criterios definidos por el usuario) y no requiere tener paralelizado el proceso. Al considerar 
varios grupos (comunidades) y comparar su función objetivo, evoluciona rápidamente en cada ciclo de 
búsqueda y la solución converge eficientemente. En la Tabla 2-8, se detallan los intervalos de búsqueda 
y configuración para el modelo. 
Tabla 2-8 Información geológica, hidrogeológica y paramétrica empleada para la calibración de los flujos 











Valor semilla Intervalos de búsqueda Formación 
si 
(m) 
Ki (m/s) Ssi (1/m) Ki (m/s) Ssi (1/m)  
1 141.00 0 75 1.88 10 1.00 x 10-9 1.00 x 10-3 1.0 x 10-10 - 1.0 x 10-8 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Kid 
2 348.20 75 196 2.88 50 1.05 x 10-10 1.00 x 10-3 1.0 x 10-10 - 1.0 x 10-8 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Kid 
3 309.20 196 300 2.97 200 2.48 x 10-7 1.00 x 10-3 1.0 x 10-9 - 1.0 x 10-6 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Kid 
4 502.50 300 471 2.94 350 1.24 x 10-6 7.00 x 10-3 1.0 x 10-9 - 5.0 x 10-6 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Kid - F. Alaska 
5 108.30 471 557 1.26 350 8.89 x 10-6 1.00 x 10-3 1.0 x 10-9 - 1.0 x 10-5 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Kid - F. Alaska 
6 104.00 557 606 2.12 450 3.15 x 10-7 5.00 x 10-2 1.0 x 10-9 - 5.0 x 10-7 1.0 x 10-2 - 1.5 x 10-1 Kid - Kis 1- F. Viento 
7 898.30 606 917 2.89 350 2.57 x 10-8 1.00 x 10-3 1.0 x 10-9 - 8.0 x 10-8 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Kid - Kis 1- F. Viento 
8 396.94 917 1002 4.67 375 6.92 x 10-7 1.00 x 10-3 1.0 x 10-7 - 1.0 x 10-6 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Kid - Kis 1 
9 441.86 1002 1148 3.03 500 2.83 x 10-8 1.00 x 10-3 1.0 x 10-9 - 5.0 x 10-8 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Kid - Kis 1 F. La Vaca 
 
La configuración empleada para este caso, al igual que los siguientes, fue de 20 complejos (Ngs), un 
máximo de 5,000 funciones de evaluación permitidas durante la optimización (Maxn), un máximo de 5 
evoluciones en los ciclos iterativos (loops) antes de que converja la solución (Kstop), un valor de 10-3 en 
el cambio del porcentaje permitido en los Kstop definidos antes de que converja la solución (Pcento) y 
un valor de 10-4 en el cambio del porcentaje normalizado de la media geométrica de los intervalos 
definidos para los parámetros (Peps). Detalles de la calibración se encuentran en el ANEXO J. 
Adicional a lo anterior, se precisa que el caudal inicial (Q0) es nulo o valor de 0, debido a que, al inicio 
de los trabajos de la excavación no se tienen aportes de caudales. Para el radio (r) del túnel se asigna un 
valor constante para todas las capas de ~ 2.4 m, acorde con el área de excavación del Túnel Piloto (18 
m2). Se interpolan los registros de excavación que hacen falta para poder ajustar el modelo matemático 
de forma eficiente con un método de interpolación lineal  y se emplea una distribución uniforme para 
generar los números aleatorios acordes con los intervalos definidos para los parámetros (K y Ss). 
  
Modelación analítica 75 
 
Una vez culmina el proceso de calibración de los dos algoritmos, se concluye que al tener amplios 
intervalos de búsqueda, el ajuste es bueno para GLUE y regular para SCE-UA (Figura 2-22) y el valor 
de la función objetivo por cada capa se incrementa, respecto al ajuste global (Tabla 2-9 y Tabla 2-10). 
Para solucionar esto, se decide acotar (refinar) los intervalos de búsqueda, acorde con los resultados del 
MCAT para los parámetros (K y Ss) de todas las capas y se corren nuevamente ambos algoritmos.  
Para la segunda calibración, el pico de caudal de la capa 6, no se ajusta adecuadamente y condiciona el 
cálculo posterior de las siguientes sectores para ambos algoritmos (Figura 2-23). Lo anterior, 
corresponde a que las funciones objetivo empleadas por TunWaterFlow, cuando realizan el cálculo por 
cada capa comprueban que la simulación se ajuste lo mejor posible con el grueso de las observaciones – 
apoyado en el criterio multiobjetivo y la media de los observados – esto por lo general, condiciona que 
los registros que no siguen un mismo comportamiento (presentan picos o valles) dentro de las 
observaciones (asociadas a aportes de flujo mayores y valores de almacenamiento o permeabilidad 
superiores a la media de cada capa), no tengan el mismo peso y representatividad dentro de la calibración 
de los que si siguen la curva analítica.  
 
Figura 2-22 Resultados de la calibración de los algoritmos GLUE y SCE-UA para el Portal Galicia – Túnel Piloto 
de La Línea, sin ajuste, con una sectorización de 9 capas verticales 
Dado lo anterior, se debe realizar un ajuste manual y correr nuevamente el modelo (Figura 2-24), el cual 
por cada capa presenta una disminución notable del valor de las funciones objetivo. Se encuentra que 
pequeñas diferencias en los parámetros K y Ss, manteniendo el mismo orden de magnitud, incrementa 
o disminuye significativamente el cálculo del caudal simulado. De ahí, la elección precisa que el 
modelador debe emplear en los intervalos de búsqueda para que no condicione la búsqueda paramétrica 
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En síntesis para el ejercicio de calibración 1, se tiene que la variación del parámetro K en todas las capas, 
presenta tres órdenes de magnitud (10-9 – 10-7 m/s), dando la clasificación al Complejo Quebrada 
Grande (Zona I/Sectores I-II) con un medio de baja a media permeabilidad acorde con la clasificación de 
Singhal y Gupta [2010b]. Respecto al parámetro Ss, se presenta una variación de tres órdenes de magnitud, 
describiendo formaciones con baja a moderada capacidad de almacenamiento (10-4 – 10-3  1/m) y un 
valor alto del orden de  (10-1 1/m) en la capa 6, asociado a zonas de alto fracturamiento  (inmediaciones 
de la falla Alaska y el Viento) con aportes de caudales (picos) de 139 L/s. En la Figura 2-23, Tabla 2-9 y 
Tabla 2-10 se pueden detallar los resultados. 
 
Figura 2-23 Resultados de la calibración de los algoritmos GLUE y SCE-UA para el Portal Galicia – Túnel Piloto 
de La Línea, sin ajuste con una sectorización de 9 capas verticales 
Tabla 2-9 Resultados de calibración metodología GLUE, Portal Galicia Túnel Piloto de La Línea 
Sector 
i 
Parámetros Funciones Objetivo 





















1 9.95 x 10-9 7.60 x 10-8 9.98 x 10-3 9.99 x 10-3 1.90 0.48 6.18 1.55 0.22 9.27 x 10-6 
2 9.98 x 10-9 1.73 x 10-7 9.89 x 10-3 2.53 x 10-3 4.20 0.40 2.06 x 103 1.94 x 102 3.72 1.46 x 10-4 
3 9.75 x 10-8 5.48 x 10-9 6.76 x 10-4 6.71 x 10-3 8.05 0.91 9.02 x 102 1.02 x 102 1.22 6.49 x 10-5 
4 8.31 x 10-8 5.14 x 10-8 1.44 x 10-4 4.16 x 10-3 0.17 0.15 1.97 x 103 1.72 x 103 0.17 2.04 x 10-3 
5 3.37 x 10-8 4.79 x 10-8 9.36 x 10-3 6.51 x 10-3 1.14 1.18 3.39 x 103 3.53 x 103 2.29 2.26 x 10-4 
6 2.26 x 10-7 1.81 x 10-7 6.26 x 10-2 1.89 x 10-1 0.12 0.52 2.75 x 103 1.16 x 104 0.30 12.95 
7 1.37 x 10-8 1.14 x 10-9 4.46 x 10-4 5.99 x 10-4 0.32 0.09 2.25 x 103 6.60 x 103 3.15 1.54 
8 4.42 x 10-8 6.47 x 10-8 2.97 x 10-3 3.90 x 10-3 0.13 0.31 5.55 x 102 1.40 x 103 0.39 2.10 
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Tabla 2-10 Resultados de calibración metodología SCE-UA, Portal Galicia Túnel Piloto de La Línea 
Sector 
i 
Parámetros Funciones Objetivo 





















1 9.62 x 10-9 8.70 x 10-8 9.36 x 10-3 7.84 x 10-3 1.95 0.48 6.32 1.55 0.22 6.75 x 10-3 
2 9.62 x 10-9 1.23 x 10-7 9.36 x 10-3 7.37 x 10-3 4.28 0.38 2.1 x 103 1.85 x 102 3.76 0.04 
3 4.33 x 10-8 6.51 x 10-9 8.16 x 10-3 8.16 x 10-3 9.77 0.95 1.09 x 103 1.06 x 102 0.08 0.15 
4 2.15 x 10-7 4.38 x 10-8 1.83 x 10-3 6.59 x 10-3 15.87 0.15 1.86 x 105 1.73 x 103 29.59 0.13 
5 2.61 x 10-7 2.36 x 10-8 4.24 x 10-3 9.65 x 10-3 104.52 1.09 3.11 x 105 3.24 x 103 59.01 2.46 
6 2.15 x 10-8 2.52 x 10-7 3.45 x 10-2 1.35 x 10-1 2.51 0.6 5.67 x 104 1.35 x 104 27.01 13.55 
7 1.00 x 10-8 1.07 x 10-9 3.52 x 10-4 1.78 x 10-4 2.60 0.08 1.83 x 105 5.66 x 103 20.87 1.66 
8 1.60 x 10-7 5.63 x 10-8 3.52 x 10-4 5.28 x 10-3 21.84 0.21 9.72 x 104 9.18 x 102 33.06 0.16 
9 4.28 x 10-9 1.64 x 10-8 3.52 x 10-4 1.40 x 10-3 3.48 x 103 3.24 1.85 x 105 1.72 x 102 35.04 0.69 
 
Al comparar la calibración del modelo GLUE y SCE-UA, se destaca la eficiencia computacional que 
emplea el algoritmo evolutivo para encontrar un óptimo por cada capa en un menor tiempo. Por otra 
parte, al realizar el cálculo de las funciones objetivo con todo el flujo observado y no separado por capas, 
el algoritmo GLUE representa un ligero mejor ajuste (NSE=0.0161, SSE=2.50E+04 y ABIAS=0.09), 
respecto a SCE-UA (NSE=0.0163, SSE=2.53E+04 y ABIAS=0.75), aunque exista una gran diferencia 
cuando se analiza capa por capa cada función objetivo. Cabe destacar que, aunque el ajuste del flujo 
observado en el Portal en forma general es adecuado, los flujos intermedios que tienen picos, pueden 
tener órdenes de magnitud superiores para K y Ss, respecto del valor reportado por la capa (simplificación 
del modelo analítico). En la Figura 2-24, se pueden apreciar sus resultados. 
 
Figura 2-24 Resultados de la calibración de los algoritmos para el Portal Galicia Túnel Piloto de La Línea, con 
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2.4.2.1.2 Ejercicio de calibración 2 – Portal Bermellón:  
Para el ejercicio de calibración 2, se replica la misma metodología del ejercicio de calibración 1. Las 
configuraciones para los dos algoritmos son las mismas para las 13 capas. Una vez finaliza el tiempo de 
cálculo de la solución óptima, el algoritmo evolutivo (SCE-UA) empleó un tiempo de ejecución de 186 
s y 140 iteraciones, siendo este más eficiente que GLUE con 30 h para todas las capas que emplean 
10,000 simulaciones cada una. En la Tabla 2-11 se detallan los intervalos de búsqueda y configuración 
para el modelo. 
Tabla 2-11 Información geológica, hidrogeológica y paramétrica empleada para la calibración de los flujos 











Valor semilla Intervalos de búsqueda 
Formación si 
(m) 
Ki (m/s) Ssi (1/m) Ki (m/s) Ssi (1/m) 
1 252.3 0 82 3.08 5 5.00 x 10-9 1.0 x 10-4 1.0 x 10-9 - 5.0 x 10-8 1.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 Tpad, Meteorización 
2 97.9 82 110 3.50 60 1.00 x 10-8 1.0 x 10-4 1.0 x 10-9 - 1.0 x 10-7 1.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 Tpad 
3 232.2 110 181 3.27 60 1.00 x 10-8 1.0 x 10-4 1.0 x 10-9 - 1.0 x 10-7 1.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 Pzc, Tpad 
4 128.4 181 218 3.47 80 1.13 x 10-7 1.0 x 10-2 1.0 x 10-8 - 5.0 x 10-7 1.0 x 10-3 - 1.0 x 10-1 Pzc, F. la Cristalina 
5 181.6 218 313 1.91 80 5.00 x 10-9 1.0 x 10-4 1.0 x 10-9 - 1.0 x 10-8 1.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 Pzc 
6 158.4 313 350 4.28 150 7.66 x 10-8 1.0 x 10-3 1.0 x 10-8 - 1.0 x 10-7 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Pzc 
7 581.8 350 452 5.70 180 1.00 x 10-8 1.0 x 10-3 1.0 x 10-9 - 1.0 x 10-7 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Pzc 
8 183.8 452 486 5.41 240 7.66 x 10-8 1.0 x 10-3 1.0 x 10-8 - 1.0 x 10-7 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Pzc 
9 279.8 486 535 5.71 240 5.00 x 10-8 1.0 x 10-4 1.0 x 10-8 - 5.0 x 10-7 1.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 Pzc 
10 42.6 535 556 2.03 240 6.02 x 10-7 1.0 x 10-2 1.0 x 10-8 - 1.0 x 10-6 1.0 x 10-3 - 1.0 x 10-1 Pzc 
11 1076.1 556 773 4.96 300 4.90 x 10-8 1.0 x 10-4 1.0 x 10-8 - 1.0 x 10-7 1.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 Pzc, Estruc de Boudinage 
12 574.7 773 886 5.09 450 5.00 x 10-8 1.0 x 10-3 1.0 x 10-8 - 5.0 x 10-7 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 Pzg 
13 358.5 886 1082 1.83 500 3.10 x 10-9 1.0 x 10-4 1.0 x 10-9 - 1.0 x 10-8 1.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 Pzg, Sist. F. de la Soledad 
 
Antes de comenzar con el análisis de los caudales observados, de acuerdo con Escobar [comunicación 
personal, Noviembre 27 de 2015], durante la excavación del Túnel Piloto por el Portal Bermellón, la 
contrapendiente incidía en la acumulación de caudales en el frente, por tanto, se requirieron tanques de 
almacenamiento y su posterior bombeo para la extracción hasta superficie, lo cual generó un incremento 
de los caudales reportados en IRENA [2007].  
Con esta limitación, se procede analizar los caudales del ejercicio de calibración 2, encontrando que para el 
parámetro K en todas las capas, se tiene una variación de tres órdenes de magnitud (10-9 – 10-7 m/s), 
dando una clasificación al Complejo Cajamarca, Pórfido Dacítico y Rocas Metadiabasas (Sector III a 
Sectores VI) como un medio de baja a media permeabilidad acorde con la clasificación de Singhal y Gupta 
[2010b]. Respecto al parámetro Ss, se tiene una variación de cinco órdenes de magnitud, describiendo 
formaciones con baja a moderada capacidad de almacenamiento (10-5 – 10-3 1/m) y valores altos (10-2 – 
10-1 1/m) en las capas 4, 6, 10 y 11, asociados a zonas de alto fracturamiento  (inmediaciones de la falla 
la Cristalina y la estructura de Boudinage) con aportes de caudales (picos) de 40 a 70 L/s. En la Tabla 
2-12, se pueden detallar los resultados.  
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En general, el ajuste de los caudales simulados está en función del caudal observado por cada capa. Por 
otra parte, se destaca para este caso que con ligeros cambios de la relación de difusividad (manteniendo 
el mismo orden de magnitud de los parámetros K y Ss) existen incrementos o disminuciones importantes 
en el caudal calculado. Por tanto, el análisis realizado por órdenes de magnitud y no por un valor 
particular (aunque se presente en las tablas) puede darle al lector indicios del intervalo de caudales que 
se pueden ajustar para determinado problema. 
Al comparar la calibración del modelo GLUE y SCE-UA, se destaca la eficiencia computacional que 
emplea el algoritmo evolutivo para encontrar un óptimo por cada capa en un menor tiempo. Por otra 
parte, al realizar el cálculo de las funciones objetivo con todo el flujo observado y no separado por capas, 
el algoritmo GLUE representa un ligero mejor ajuste (NSE=0.0203, SSE=1.05E+04 y ABIAS=0.65), 
respecto a SCE-UA (NSE=0.0216, SSE=1.12E+04 y ABIAS=0.78), aunque exista una gran diferencia, 
cuando se analiza capa por capa cada función objetivo. Cabe destacar que, aunque el ajuste del flujo 
observado en el Portal, en forma general es adecuado, los flujos intermedios que tienen picos o 
descensos (algunos asociados a datos con gran incertidumbre), pueden tener órdenes de magnitud 
distintos (superiores o inferiores)  para K y Ss, respecto del valor reportado por la capa (aquí se evidencia 
la simplificación del modelo analítico). En la Figura 2-25, se pueden apreciar sus resultados. 
 
Figura 2-25 Resultados de la calibración de los algoritmos GLUE y SCE-UA para el Portal Bermellón – Túnel 































80 Modelación analítica 
 
Tabla 2-12 Resultados de calibración metodología GLUE, Portal Bermellón Túnel Piloto de La Línea 
Sector 
i 
Parámetros Funciones Objetivo 
K (m/s) Ss (1/m) NSE SSE ABIAS 
GLUE SCE – UA GLUE SCE – UA GLUE SCE – UA GLUE SCE – UA GLUE SCE – UA 
1 1.88 x 10-8 2.26 x 10-8 4.66 x 10-5 4.68 x 10-5 0.98 0.98 2.87 2.86 5.15 x 10-3 9.44 x 10-3 
2 6.87 x 10-7 7.04 x 10-7 8.52 x 10-3 8.54 x 10-3 0.67 0.73 2.28 x 102 2.47 x 102 1.63 1.78 
3 8.52 x 10-9 8.44 x 10-9 1.15 x 10-3 1.15 x 10-3 1.97 1.80 6.27 x 102 5.71 x 102 2.03 1.82 
4 4.09 x 10-7 4.05 x 10-7 7.53 x 10-2 6.49 x 10-2 0.55 0.51 7.17 x 102 6.70 x 102 3.40 x 10-4 0.72 
5 1.44 x 10-9 1.48 x 10-9 3.18 x 10-5 3.20 x 10-5 0.61 0.55 1.27 x 103 1.15 x 103 1.65 1.06 
6 1.51 x 10-7 1.75 x 10-7 2.65 x 10-2 2.83 x 10-2 1.47 1.08 2.56 x 103 3.14 x 103 2.29 3.60 
7 4.58 x 10-9 6.90 x 10-9 6.19 x 10-3 1.19 x 10-3 0.60 0.37 5.08 x 102 3.09 x 102 1.28 0.40 
8 1.26 x 10-7 1.21 x 10-7 8.36 x 10-3 7.82 x 10-3 0.34 0.34 6.38 x 102 6.38 x 102 2.75 2.74 
9 3.30 x 10-9 3.27 x 10-9 1.01 x 10-3 1.00 x 10-3 0.19 0.16 41.25 35.15 0.51 0.47 
10 1.37 x 10-7 1.50 x 10-7 1.13 x 10-1 9.06 x 10-2 0.13 0.15 74.95 82.91 0.75 0.91 
11 3.09 x 10-9 2.59 x 10-9 1.03 x 10-2 1.01 x 10-2 1.47 1.55 2.83 x 103 2.99 x 103 2.64 2.87 
12 1.03 x 10-8 1.26 x 10-8 1.39 x 10-3 8.94 x 10-4 0.20 0.27 64.67 86.76 0.42 0.53 
13 1.08 x 10-8 1.07 x 10-8 3.10 x 10-3 1.07 x 10-3 1.46 1.89 1.10 x 102 1.43 x 103 0.86 1.67 
2.4.2.2 Modelo 2: 
2.4.2.2.1 Ejercicio de calibración 3 – Portal Galicia:  
Para el ejercicio de calibración 3, se realizó una delimitación de 143 capas, en las que se asignaron intervalos 
(K – 10-9 a 10-5 y Ss – 10-5 a 10-1) acordes con los valores reportados por los ensayos hidráulicos. Respecto 
a los descensos (s), se definieron intervalos de búsqueda para este parámetro, con mínimo de 0 y la 
diferencia de nivel aproximada que existe entre el nivel del túnel (ZTUN) con la superficie del terreno 
(ZTOP) y los reportes de niveles freáticos de Consorcio La Línea [2000]. Seguido a esto se empleó la 
metodología SCE-UA con una configuración más robusta (Ngs= 20, Maxn= 10,000, Kstop= 10, 
Pcento=10-3 y Peps=10-4) y un menor número de simulaciones (1,000) para GLUE, dada la cantidad de 
capas y el tiempo de calculo que tomaría el cálculo, el cual se estima del orden de días. En el ANEXO J 
se puede detallar la configuración y los resultados de la calibración.  
De este ejercicio de calibración se destaca que la configuración que se asignó para SCE-UA empleó 98.5 
h, lo que equivale a un incremento de cuatro veces el tiempo de cálculo, comparado con las 23.6 h 
empleadas por GLUE. Lo anterior se debe a que un ligero cambio (del orden de 10-4) en la función 
objetivo incide a que se inicie una nueva búsqueda de los parámetros, empleando así más de 8,000 
arranques en su búsqueda por cada capa, sin embargo, si se emplean 10,000 simulaciones para GLUE 
su tiempo sería muy superior al de SCE-UA. En términos generales, se tiene que para la configuración 3, 
los parámetros calculados para K y Ss en cada capa, toman valores en cinco órdenes de magnitud de los 
intervalos seleccionados, clasificando al complejo Quebrada Grande (Zona I/Sectores I-II) como un 
medio de baja a media permeabilidad acorde con la clasificación de Singhal y Gupta [2010b].  
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En la Figura 2-26, se puede apreciar la variación de los parámetros hidráulicos para las 143 capas, de las 
cuales se tienen órdenes de 10-7 – 10-5 m/s para K y 10-2 – 10-1 para Ss, asociados fracturamiento local 
de la roca o zonas de falla.  
Por otra parte, al realizar el cálculo de las funciones objetivo con todo el flujo observado, el algoritmo 
GLUE representa un ligero mejor ajuste (NSE=0.0094, SSE=1.46E+04 y ABIAS=0.50), respecto a 
SCE-UA (NSE=0.0097, SSE=1.51E+04 y ABIAS=1.13). Cabe destacar que al calibrar los flujos locales 
que presentan picos o descensos pronunciados  (algunos asociados a datos con gran incertidumbre), el 
ajuste matemático de la solución analítica es bueno y requiere del uso de parámetros con diferentes 
órdenes de magnitud en las capas vecinas que tratan de bosquejar la heterogeneidad, y los flujos 
cambiantes en el caudal observado. Lo anterior, genera un comportamiento generalizado para los picos 
con órdenes de magnitud altos de alguno de los parámetros hidráulicos (valores de K~10-5 m/s, Ss~10-
1 1/m y s ~ ZTOP -ZTUN) y para los descensos de caudales de órdenes de magnitud inferiores para alguno 
de los parámetros (valores de K~10-9 m/s, Ss~10-5 1/m y s~0 m) que describen las formaciones 
impermeables (aquí se evidencia otra particularidad del modelo analítico). En la Figura 2-27, se pueden 
observar los resultados de la calibración de los dos algoritmos empleados. 
 
Figura 2-26 Diagramas de cajas para los parámetros K y Ss en las 143 capas empleadas para los flujos observados 
en el Portal Galicia – Túnel Piloto de La Línea. El color azul de las cajas son los valores reportados por GLUE y 
el verde por SCE-UA 
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Figura 2-27 Resultados de la calibración de los algoritmos GLUE y SCE-UA para los flujos observados en el 
Portal Galicia – Túnel Piloto de La Línea, con una sectorización de 143 capas verticales 
2.4.2.2.2 Ejercicio de calibración 4 – Portal Galicia:  
Para el ejercicio de calibración 4, se replica la configuración e intervalos de los parámetros del ejercicio de 
calibración 3 para las 76 capas empleadas. Una vez concluye el proceso de calibración se destaca que la 
configuración que se asignó para SCE-UA empleó un tiempo mayor 38.3 h, respecto a las 5.9 h 
empleadas por GLUE. En síntesis para el ejercicio de calibración 4, se tiene que la variación del parámetro 
K en todas las capas, está dado en cuatro órdenes de magnitud definidos por el intervalo escogido, 
clasificando al Complejo Cajamarca, Pórfido Dacítico y Rocas Metadiabasas (Sector III a Sectores VI) con 
un medio de baja a media permeabilidad acorde con la clasificación de Singhal y Gupta [2010b]. Respecto 
al parámetro Ss, se presenta una variación de tres órdenes de magnitud, describiendo formaciones con 
baja a moderada capacidad de almacenamiento (10-5 – 10-3 1/m) y un valor alto del orden de  (10-1 1/m). 
En la  Figura 2-28, se puede apreciar la variación de K y Ss para las 76 capas.  
Los ordenes de 10-7 – 10-6 m/s para K y 10-2 – 10-1 para Ss, corresponden posiblemente a los aportes de 
flujos que son producto del fracturamiento local de la roca o zonas de falla, durante la excavación. Por 
otra parte, al realizar el cálculo de las funciones objetivo con todo el flujo observado, el algoritmo GLUE 
representa un ligero mejor ajuste (NSE=0.0089, SSE=4.61E+03 y ABIAS=0.30), respecto a SCE-UA 
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Los parámetros estimados por el modelo analítico, tienen cierto grado de incertidumbre, debido a que 
los caudales se encuentran mayorados por el bombeo realizado durante la excavación. Sin embargo, se 
denota que durante el proceso calibración una variación de alguno de los parámetros dentro del mismo 
orden de magnitud representa un incremento o descenso pronunciando en el flujo simulado. La utilidad 
de una franja de confianza podría dar una idea de la variación porcentual paramétrica que podría ajustar 
estos picos o descensos observados.  
Por otra parte, al detallar la utilidad del modelo analítico en el proceso de calibración se observa que 
existe una variación en los parámetros de las capas vecinas en varios órdenes de magnitud, debido a los 
picos o descensos pronunciados en los flujos subterráneos. Lo anterior, genera un comportamiento 
generalizado para los picos de caudal con órdenes de magnitud altos de alguno de los parámetros 
hidráulicos (valores de K~10-5 m/s, Ss~10-1 1/m y s ~ ZTOP -ZTUN) y para los descensos de caudales con 
órdenes de magnitud inferiores para alguno de los parámetros (valores de K~10-9 m/s, Ss~10-5 1/m y 
s~0 m) que describen las formaciones impermeables (aquí se evidencia otra particularidad del modelo 
analítico). En la Figura 2-29, se puede apreciar los resultados de la calibración de los dos algoritmos 
empleados. 
 
Figura 2-28 Diagramas de cajas para los parámetros K y Ss en las 76 capas empleadas para los flujos observados 
en el Portal Bermellón – Túnel Piloto de La Línea. El color azul de las cajas son los valores reportados por GLUE 
y el verde por SCE-UA 
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Figura 2-29 Resultados de la calibración de los algoritmos GLUE y SCE-UA para los flujos observados en el 
Portal Bermellón – Túnel Piloto de La Línea, con una sectorización de 76 capas verticales 
 
 
Finalmente, aunque el modelo analítico no considera un cálculo progresivo de los descensos por cada 
capa durante el periodo de cálculo de la convolución, a manera esquemática en la Figura 2-30 y Figura 
2-31, se muestran los valores22 ajustados para s por el modelo analítico de acuerdo al flujo observado. 
Claramente los dos algoritmos, requieren e identifican aportes de caudales (picos) infiltrados durante la 
excavación, los cuales son asociados a descensos pronunciados > 102 m en las zonas de falla o un alto 
grado de diaclasamiento, de igual manera el análisis para las formaciones impermeables o que no tienen 
aportes de caudales, aunque se mantenga el flujo acumulado de las anteriores capas, el ajuste de s≈0.  
                                                     
 
22  Se encuentran unidos con una línea geométrica interlineada que se emplea para diferenciar los valores estimados 
por cada algoritmo de calibración y no representan los descensos acumulados durante la excavación (otra limitación 






























Modelación analítica 85 
 
 
Figura 2-30 Valor ajustado para s por cada sector, empleando las metodologías de calibración (GLUE y SCE-
UA) para el Portal Bermellón – Túnel Piloto de La Línea. Las líneas punteadas son construcciones geométricas 
que se emplean para observar la variación del ajuste 
 
 
Figura 2-31 Valor ajustado para s por cada sector, empleando las metodologías de calibración (GLUE y SCE-
UA) para el Portal Galicia – Túnel Piloto de La Línea. Las líneas punteadas son construcciones geométricas que 
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2.5 Caso de estudio 3: Túnel exploratorio de Modane 
(Francia/Italia) 
2.5.1 Descripción del proyecto 
El túnel exploratorio de Modane o (Modane/Villarodin-Bourget) se encuentra ubicado en los Alpes 
Occidentales Franceses y hace parte del grupo de túneles exploratorios del programa de investigación 
geológica para el proyecto de tren de alta velocidad Lyon-Turín (L = 57 km) (Figura 2-32). Éste túnel 
cuenta con una longitud de 4 km, un radio de 5 m y una cobertura de ~ 600 m (túnel profundo). Durante 
su excavación se empleó perforación y voladura para cruzar rocas metamórficas (cuarcitas) poco 
permeables y zonas con alto fracturamiento  (fallas subverticales) de espesores de hasta 10 m, en rocas 
carbonatadas (llamadas “cargnieules”) y mármoles miloníticos que son más permeables que la masa de 
roca circundante [Perrochet y Dematteis, 2007; Preisig, 2013]. En la Figura 2-33, se muestra una sección 
transversal geológica a lo largo del túnel.  
 
 
Figura 2-32 Ubicación del Túnel de Modane. Modificado y Consultado el día 27 de febrero de 2016 de: 
(i)http://www.lesechos.fr/04/12/2012/LesEchos/21326-085-ECH_la-viabilite-du-lyon-turin-suspendue-au-
transfert-du-trafic-routier-vers-le-rail.htm y (ii) http://www.tunneltalk.com/Lyon-Turin-14Aug13-57km-long-
tunnel-design-and-construction.php 
Acceso al túnel 
Galería exploratoria 
Saint-Jean-de-Maurienne 
Altura: 570 m 
La Praz 
Acceso del Túnel 
Longitud: 2.480 m 
Altura: 974 m 
Villarodin-Bourget/Modane 
Acceso del Túnel  
Longitud: 4.000 m 
Altura: 1085 m 
La Maddalena [Chiomonte] 
Galería exploratoria 
Longitud: 7.541 m 
Saint-Martin-la-Porte 
Acceso del Túnel 
Longitud: 2.400 m 
Altura: 695 m 
Mont d’Ambin 
Altura: 3.378 m 
Susa 
Altura: 474 m 
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Figura 2-33 Sección transversal a lo largo del Túnel exploratorio de Modane / Villarodin – Bourget. Modificado 
de Preisig [2013] 
 
Durante la excavación de los primeros 760 m, se registraron a nivel diario durante 475 d, avances de 
perforación y caudales de infiltración (aforos) empleando vertederos electrónicos a la entrada del portal, 
a 400 m y 600 m al interior del túnel (Fotografía 2-2). Durante la construcción se presentaron caudales 
pico del orden de 190 L/s (Figura 2-34) asociados a: i) los descensos de la carga hidráulica presente en 
el techo de la obra subterránea, ii)  drenaje del agua subterránea almacenada en las zonas de 
fracturamiento con rocas (cargnieules) de baja resistencia y  iii) la disolución de las rocas carbonatadas 
por la presencia de agua. Algunas perforaciones en superficie permitieron establecer la variación de la 
carga hidráulica sobre el túnel de unos pocos metros a 105 m [Perrochet y Dematteis, 2007].  
Por otra parte, en la conexión Lyon-Turín, se realizó una caracterización geológica e hidrogeológica a 
nivel regional de la zona de influencia del proyecto. Se identificaron y monitorearon antes, durante y 
posterior a la construcción de los túneles, 500 manantiales de los cuales 300 fueron destinados para 
análisis hidroquímicos e isotópicos ( Oδ   y    δD    H,
183
) encontrando diversas correlaciones frente a la 
composición química y edad del agua [Dematteis et al., 2003].  
Se realizaron 50 sondeos exploratorios sobre el eje de los túneles y se ensayaron a diferentes intervalos 
con la técnica clásica de packer (Slug-test, pruebas de inyección, bombeo - recuperación y acumulación) 
232 pruebas hidráulicas insitu en 36 sondeos. Posteriormente, sus resultados fueron interpretados con el 
paquete Hytool23, encontrando que la mayoría de las pruebas muestran un comportamiento que se puede 
modelar con un medio poroso equivalente [Dematteis et al., 2003]. En la Figura 2-35, se muestra en 
                                                     
 
23 Toolbox de Matlab para interpretar pruebas hidráulicas en pozos, mayor información en 
https://sourceforge.net/projects/hytool/), 
Cuarcitas (Triásico inferior) 
Cargnieules 
Mármol miloníticos 
Cuarcitas (Permo –Triásico) 
Esquisto micáceo 
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diagramas de caja la variación en 6 órdenes de magnitud para el parámetro de permeabilidad, los 
diferentes acuíferos encontrados. 
 
Figura 2-34 Caudales de infiltración medidos en el portal del Túnel exploratorio de Modane. Modificado de 
Perrochet y Dematteis [2007]24 
 
 
Fotografía 2-2 Izq. Descripción geológica del frente de excavación del Túnel exploratorio de Modane. Der. 
Mediciones de las descargas del Túnel exploratorio de Modane con vertedero electrónico25 
                                                     
 
24 Los datos hidrogeológicos y geotécnicos han sido tomados de las publicaciones realizadas por el Profesor 
Pierre Perrochet de l’Université de Neuchâtel en Perrochet y Dematteis [2007]; Preisig [2013]; Preisig et al. [2013] 
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Figura 2-35 Diagramas de cajas para 232 ensayos hidráulicas insitu llevados a cabo a través de 36 pozos. Tipo de 
acuíferos: 2= Rocas carbonatadas; 3=Marbly calcshists; 4a= Cuarcitas; 4b=Metabasitas; 5=Micaesquitos, gneises 
y areniscas; 6a=Calchschists y flysch; 6b=Calcschists fracturados; 8a= Anhidritas; 8b=Mármol dolomítico 
(bloques dentro de masas anhidritas y brechas de dolomitas con una matriz de anhidrita); Q=depósitos 
cuaternarios. Modificado de Dematteis et al. [2003] 
2.5.2 Resultados y discusión 
Para el Túnel exploratorio de Modane, se realizó una división de 10 capas verticales acordes con la 
geológica encontrada durante la excavación, los avances de perforación y flujos observados en el portal. 
Posterior a esto, se establecieron intervalos para K y Ss por cada sector, conforme a la caracterización en 
campo (Figura 2-36) y se definen dos modelos de calibración para ser ajustados con TunWaterFlow       
V 1.0. 
El Modelo 1, consiste en generar una combinación paramétrica, acotada por un intervalo de calibración 
para cada parámetro hidrodinámico (K y Ss) y se restringe con un valor fijo a cada capa los descensos 
(s). El Modelo 2, replica los pasos del Modelo 1, pero la combinación paramétrica es generada para los tres 
parámetros (K, Ss y s). La calibración de los descensos por cada sector i, se realiza para detallar la 
sensibilidad de este parámetro respecto a los parámetros hidráulicos (Ki y Ssi) y su influencia para el 
cálculo del caudal infiltrado.  
Seguido a esto, se selecciona el algoritmo de calibración evolutivo, SCE-UA para una búsqueda más 
eficiente de los intervalos por capa (acotar la búsqueda) y finalmente, se corren 10,000 simulaciones de 
Montecarlo para encontrar la mejorar combinación de parámetros y óptimos de Pareto de acuerdo al 
criterio de optimización multiobjetivo que realiza la herramienta. En la Tabla 2-13, se detalla los 
intervalos de búsqueda y la configuración para los dos modelos. Detalles de la calibración se encuentran 
en el ANEXO F.  
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Figura 2-36 Flujo observado en el Portal del Túnel exploratorio de Modane. Modelo multicapa simplificado con 
una sectorización de 10 capas verticales 
 
Tabla 2-13 Información geológica, hidrogeológica y paramétrica empleada para la calibración del Túnel 

















si (m)26 Ki (m/s) Ssi (1/m) 
1 191 0 89 2.15 5 10-8 10-3 1 - 5 10-10 - 10-5 10-5 - 10-1 Cuarcitas 
2 160 89 170 1.98 25 10-6 10-1 10 - 50 10-7 - 10-4 10-5 - 10-1 Cuarcitas con cargnieules 
3 14 170 199 0.48 75 5x10-5 10-1 30 - 100 10-7 - 10-4 10-5 - 10-1 Cargnieules y fallas 
4 6 199 203 1.50 75 5.5x10-5 10-1 30 - 100 10-10 - 10-4 10-5 - 10-1 Mármoles miloníticos y fallas 
5 35 203 222 1.84 75 10-8 10-3 30 - 100 10-10 - 10-5 10-5 - 10-1 Cuarcitas 
6 52 222 231 5.78 75 10-6 10-1 30 - 100 10-7 - 10-4 10-5 - 10-1 Cargnieules y fallas 
7 153 231 292 2.51 75 10-8 10-3 30 - 100 10-10 - 10-5 10-5 - 10-1 Cuarcitas 
8 36 292 377 0.42 105 10-6 10-1 30 - 120 10-10 - 10-5 10-5 - 10-1 Cuarcitas con cargnieules 
9 9 377 382 1.80 105 10-5 10-1 30 - 120 10-7 - 10-4 10-5 - 10-1 Cargnieules y fallas 
10 104 382 475 1.12 105 10-8 10-3 30 - 120 10-10 - 10-5 10-5 - 10-1 Cuarcitas 
 
2.5.2.1 Modelo 1 – dos parámetros:  
 
Para el Modelo 1, al fijar el parámetro s (el cual se excluye del análisis), se tiene que la conductividad 
hidráulica (K) es el parámetro más sensible para el modelo analítico. Al tomar la capa 3 como referencia 
y graficar el comportamiento global de K y Ss, cada uno en un diagrama de dispersión que representa la 
proyección 1D en el espacio parametral, se puede identificar un mínimo (representado en un recuadro 
                                                     
 
26 Para el modelo 1: el intervalo de búsqueda para los descensos en cada capa, tiene como valor mínimo y máximo 
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magenta) para ambos parámetros (K y Ss) (Figura 2-37), lo que significa que es el resultado del mejor 
modelo de parametrización establecido por el criterio de optimización multiobjetivo. 
Lo anterior, se corrobora por el análisis regional de sensibilidad que permite realizar MCAT, el cual 
emplea un método de evaluación del comportamiento de los parámetros en todo el modelo. Al definir 
a través de la función objetivo seleccionada conjuntos de 10 parámetros que son transformados a partir 
de una distribución de probabilidad. Para cada grupo, las probabilidades son normalizadas y la 
distribución de frecuencias acumuladas entre 0 y 1, donde la barra con mayor intensidad (mejores), 
establece el óptimo del modelo. Para K, se tiene un mayor grado de identificabilidad y es más sensible al 
modelo que Ss, al denotar dentro del intervalo de búsqueda, un cambio en la distribución acumulada de 
probabilidad (curvas de color magenta y cian) y en las distribuciones marginales a posteriori para la función 




Figura 2-37 Los diagramas (a, b y c) son gráficas de dispersión para los parámetros K, Ss y s, utilizando GLUE. El 
parámetro óptimo se visualiza como un recuadro morado de acuerdo al criterio de minimización que emplea NSE. 
Los diagramas (d, e y f) son gráficos de análisis de sensibilidad regional para los parámetros K, Ss y s. Las curvas de 
color magenta corresponden al grupo con mejor (H) Función Objetivo (NSE) y la de color cian, peores (L) valores de 
la Función Objetivo (NSE). Se observa  el comportamiento no variable del parámetro s 
 
a) b) c) 
d) e) f) 







Figura 2-38 Los gráficos a) y b) evidencian la distribución paramétrica a posteriori para K y Ss basados en la función 
objetivo NSE. Los gráficos c) y d) evidencian la distribución de probabilidad acumulada (basado en la función objetivo 
NSE) para los parámetros K y Ss, el gradiente más alto (parámetro óptimo) se encuentra en la barra más oscura 
Para denotar si existen otros conjuntos de parámetros que brindan una misma respuesta al modelo 
(equifinalidad paramétrica), se realiza un análisis multiobjetivo que permite identificar para una misma 
combinación de parámetros, el mejor valor de un objetivo sin que empeore el otro. Por otra parte, este 
criterio puede ser de ayuda al modelador para eliminar funciones objetivo que tienen redundancia, al tener 
un comportamiento lineal y correlación cercana a 1 entre los parámetros. Al realizar el ejercicio para la capa 
3, se identifica que existen diversas combinaciones adicionales en los sets de pareto que representan una 
misma solución para el modelo y mantienen el mismo orden de magnitud para K y en algunos órdenes de 
magnitud para Ss (Figura 2-39). Para identificar la sensibilidad del modelo, se realizan diagramas de 
sensibilidad regional, de dispersión (Figura 2-40) y diagramas de contorno bidimensionales y 
tridimensionales que permiten visualizar el comportamiento o agrupación de estos sets de pareto, respecto 
a la función objetivo empleada (Figura 2-41). Por otra parte, las funciones objetivo que tienen mejor 
correlación e identificación de los sets de Pareto son NSE, SSE y ABIAS, con valores cercanos a 1. 
Una vez realizado el análisis, TunWaterFlow internamente, estima la solución óptima para la capa n a partir 
de los criterios de sensibilidad y optimización multiobjetivo (descritos anteriormente) y replica su 
procedimiento con las capas n+1. Para la capa 3, se aprecia la solución óptima (línea no continua roja), las 
soluciones con la combinación de los sets de pareto (una franja de color cian) y la franja de confianza del 






























Figura 2-39 Los diagramas a) hasta f), son gráficos de optimización multiobjetivo y su coeficiente de correlación. Los 
puntos en color cian (diamantes) son los sets de Pareto (óptimos) que representan las mejores combinaciones de 




Figura 2-40 Limite (zoom) de 0.3 en la función objetivo (NSE). Los diagramas a) hasta c), son gráficos  de dispersión 
para los parámetros K, Ss y s, utilizando GLUE. El parámetro óptimo se visualiza como un recuadro morado de 
acuerdo al criterio de minimización que emplea NSE, los diamantes en color cian son los puntos de Pareto de acuerdo 
al criterio de optimización multiobjetivo. Los diagramas d) hasta f), evidencian el análisis de sensibilidad regional para 
los parámetros K, Ss y s. Las curvas de color magenta corresponden al grupo con mejor (H) Función Objetivo (NSE) 
y la de color cian, peores (L) valores de la Función Objetivo (NSE)  
a) b) c) 
d) e) f) 
a) b) c) 
d) e) f) 




Figura 2-41 Diagramas de contorno de los parámetros K, Ss vs la función objetivo (NSE), utilizando GLUE. a) 
Las líneas de color cian, muestran la variación o mínimo valor de NSE y los rombos en color azul, los óptimos del 




Figura 2-42 Franja de confianza del 95 % color gris que representa todas las simulaciones empleadas durante la 
búsqueda con GLUE. Los puntos con línea continua en azul, son los datos observados y la franja de color cian, es 
la combinación de los mejores parámetros identificados en el criterio de optimización multiobjetivo (puntos de 
Pareto). La línea continua roja, es la mejor solución para la capa 3. 
 
Finalmente, se realiza el ejercicio para las 10 capas y se gráfica una franja de confianza con intervalo de 95%, 
teniendo en cuenta todas las combinaciones paramétricas entre K, Ss y s (constante), y se plasma de igual 
forma una franja de color cian con los set (óptimos) de pareto del criterio de optimización multiobjetivo y 
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Figura 2-43 Flujo observado (línea discontinua con puntos azules) en el Túnel exploratorio de Modane. Franja de 
confianza del 95 % (color gris), Franja de los sets de pareto con las mejores combinaciones de parámetros del 
criterio de optimización multiobjetivo y solución óptima del modelo analítico para 10 capas, en línea no continua 
roja 
 
En síntesis, después de realizar las 10,000 simulaciones, se tomaron los 10 mejores parámetros 
clasificados por el criterio multiobjetivo (NSE, MAE, SSE, ABIAS) y se definieron intervalos mínimos 
y máximos para cada parámetro K y Ss. Para las 10 capas se tiene que el parámetro más sensible al modelo 
es K, con una variación de 6 órdenes de magnitud (K ~ 10-10 – 10-5). Respecto a Ss, se tiene una variación 
de 5 órdenes de magnitud (Ss ~10-5 – 10-1). Para las zonas fracturadas y con mayores aportes de caudales, 
los parámetros son del orden K ~10-6 – 10-5 m/s y Ss ~10-2 – 10-1, respectivamente. En la Tabla 2-14, se 
presentan una síntesis de los resultados. 
Tabla 2-14 Resultados e intervalos mínimos y máximos de las 10 mejores combinaciones de parámetros según el 
criterio de optimización multiobjetivo (basado en NSE) y el  análisis de sensibilidad paramétrica para K, Ss y s 
Sector  







Óptimo Óptimo Mínimo Máximo Óptimo Mínimo Máximo Óptimo Mínimo Máximo 
1 2.95 x 10-8 2.60 x 10-8 3.21 x 10-8 1.18 x 10-5 1.07 x 10-5 2.20 x 10-5 5 5 5 0.98 0.05 2.80 0.01 
2 1.98 x 10-6 1.85 x 10-6 1.98 x 10-6 3.02 x 10-2 3.02 x 10-2 3.72 x 10-2 25 25 25 0.14 2.51 1164.15 0.16 
3 1.86 x 10-5 1.70 x 10-5 1.86 x 10-5 8.10 x 10-2 8.08 x 10-2 1.03 x 10-1 75 75 75 0.30 9.42 4004.02 0.31 
4 5.99 x 10-5 5.36 x 10-5 5.99 x 10-5 4.05 x 10-2 4.05 x 10-2 5.77 x 10-2 75 75 75 0.28 15.16 1888.10 0.21 
5 2.08 x 10-8 3.62 x 10-9 8.50 x 10-8 4.84 x 10-4 4.50 x 10-4 2.78 x 10-3 75 75 75 0.40 8.68 2273.27 0.18 
6 1.41 x 10-7 1.25 x 10-7 3.28 x 10-7 3.73 x 10-2 2.17 x 10-2 1.14 x 10-1 75 75 75 1.04 10.75 1452.42 1.58 
7 3.66 x 10-8 1.57 x 10-9 6.58 x 10-8 2.62 x 10-4 4.50 x 10-5 6.62 x 10-4 75 75 75 0.33 6.49 9112.71 0.33 
8 9.63 x 10-7 8.72 x 10-7 9.82 x 10-7 1.95 x 10-1 1.72 x 10-1 2.00 x 10-1 105 105 105 0.64 5.27 3832.04 0.01 
9 8.25 x 10-6 8.00 x 10-6 8.74 x 10-6 3.22 x 10-2 2.19 x 10-2 4.12 x 10-2 105 105 105 0.40 7.88 614.95 0.47 
10 2.49 x 10-10 2.49 x 10-10 3.60 x 10-8 1.03 x 10-3 3.06 x 10-4 1.99 x 10-3 105 105 105 0.36 6.58 6652.06 0.01 
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2.5.2.2 Modelo 2 – tres parámetros 
 
Para el Modelo 2, se tiene que la conductividad hidráulica – K y los descensos – s son los parámetros más 
sensibles para el modelo analítico. Al tomar la capa 3 como referencia y graficar el comportamiento 
global de K, Ss y s, cada uno en un diagrama de dispersión que representa la proyección 1D en el espacio 
parametral, se puede identificar un mínimo (representado en un recuadro magenta) para los tres 
parámetros (K, Ss y s) (Figura 2-44), el cual es el resultado del mejor modelo de parametrización 
establecido por el criterio de optimización multiobjetivo.   
Lo anterior se corrobora por el análisis regional de sensibilidad que permite realizar MCAT, el cual 
emplea un método de evaluación del comportamiento de los parámetros en todo el modelo, al definir a 
través de la función objetivo seleccionada conjuntos de 10 parámetros que son transformados a partir 
de una distribución de probabilidad. Para cada grupo, las probabilidades son normalizadas y la 
distribución de frecuencias acumuladas entre 0 y 1, donde la barra con mayor intensidad (mejores), 
establece el óptimo del modelo. Para K y s, se tiene un mayor grado de identificabilidad y son más 
sensibles al modelo que Ss, al denotar dentro del intervalo de búsqueda, un cambio en la distribución 
acumulada de probabilidad (curvas de color magenta y cian) y en las distribuciones marginales a posteriori 
para la función objetivo (NSE) con mayor intensidad (Figura 2-45).  
 
Figura 2-44 Los diagramas a) hasta c) son gráficos de dispersión para los parámetros K, Ss y s, utilizando GLUE. El 
parámetro óptimo se visualiza como un recuadro morado de acuerdo al criterio de minimización que emplea NSE. 
Los gráficos d) a f) son diagramas de análisis de sensibilidad regional para los parámetros K, Ss y s. Las curvas de color 
magenta corresponden al grupo con mejor (H) Función Objetivo (NSE) y la de color cian, peores (L) valores de la 
Función Objetivo (NSE). Detalle el comportamiento no variable del parámetro s 
a) b) c) 
d) e) f) 




Figura 2-45 Los gráficos a) hasta c) son diagramas de distribución paramétrica a posteriori para K, Ss y s basados en la 
función objetivo NSE. Los gráficos d) hasta f) son diagramas de distribución de probabilidad acumulada (basado en 
la función objetivo NSE) para los parámetros K, Ss y s, el gradiente más alto (parámetro óptimo) se encuentra en la 
barra más oscura  
Para denotar si existen otros conjuntos de parámetros que brindan una misma respuesta al modelo 
(equifinalidad paramétrica), se realiza un análisis multiobjetivo que permite identificar para una misma 
combinación de parámetros, el mejor valor de un objetivo sin que empeore el otro. Por otra parte, este 
criterio puede ser de ayuda al modelador para eliminar funciones objetivo que tienen redundancia, al tener 
un comportamiento lineal y correlación cercana a 1 entre los parámetros. Al realizar el ejercicio para la capa 
3, se identifica que existen diversas combinaciones adicionales en los sets de pareto que representan una 
misma solución para el modelo y mantienen el mismo orden o variación en uno o dos órdenes de magnitud 
para K, Ss y s (Figura 2-46). Para identificar la sensibilidad del modelo, se realizan diagramas de sensibilidad 
regional, de dispersión (Figura 2-47) y diagramas de contorno bidimensionales y tridimensionales que 
permiten visualizar el comportamiento o agrupación de estos sets de Pareto, respecto a la función objetivo 
empleada (Figura 2-48 a Figura 2-50). Por otra parte, las funciones objetivo que tienen mejor correlación e 
identificación de los sets de pareto son NSE, SSE y MAE, con valores cercanos a 1. Respecto al modelo 1, 
ABIAS empeora en este caso el coeficiente de correlación y una tendencia fácil de identificación del frente 
de pareto. 
Una vez realizado el análisis, TunWaterFlow internamente, estima la solución óptima para la capa n a partir 
de los criterios de sensibilidad y optimización multiobjetivo (descritos anteriormente) y replica su 
procedimiento con las capas n+1. Para la capa 3, se aprecia la solución óptima (línea no continua roja), las 
soluciones con la combinación de los sets de pareto (una franja de color cian) y la franja de confianza del 
95% (franja de color gris) (Figura 2-51). 
a) b) c) 
d) e) f) 




Figura 2-46 Los diagramas a) hasta f), son gráficos de optimización multiobjetivo y su coeficiente de correlación. Los 
puntos en color cian (diamantes) son los sets de pareto (óptimos) que representan las mejores combinaciones de 





Figura 2-47 Limite (zoom) de 0.3 en la función objetivo (NSE). Los gráficos a) hasta c) son diagramas de dispersión 
para los parámetros K, Ss y s, utilizando GLUE. El parámetro óptimo se visualiza como un recuadro morado de 
acuerdo al criterio de minimización que emplea NSE, los diamantes en color cian son los puntos de Pareto de acuerdo 
al criterio de optimización multiobjetivo. Los gráficos d) hasta f) son gráficos de análisis de sensibilidad regional para 
los parámetros K, Ss y s. Las curvas de color magenta corresponden al grupo con mejor (H) Función Objetivo (NSE) 
y la de color cian, peores (L) valores de la Función Objetivo (NSE)  
 
a) b) c) 
d) e) f) 
a) b) c) 
d) e) f) 
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Figura 2-48 Diagramas de contorno de los parámetros K y Ss respecto a la función objetivo (NSE), utilizando 
GLUE. (a) Las líneas de color cian, muestran la variación o mínimo valor de NSE y los rombos en color azul, los 
óptimos del criterio de optimización multiobjetivo empleado. (b) variación 3D del espacio parametral muestreado 
 
 
Figura 2-49 Diagramas de contorno de los parámetros K y s respecto a la función objetivo (NSE), utilizando 
GLUE. (a) Las líneas de color cian, muestran la variación o mínimo valor de NSE y los rombos en color azul, los 




Figura 2-50 Diagramas de contorno de los parámetros Ss y s respecto a la función objetivo (NSE), utilizando 
GLUE. (a) Las líneas de color cian, muestran la variación o mínimo valor de NSE y los rombos en color azul, los 
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Figura 2-51 Franja de confianza del 95 % color gris que representa todas las simulaciones empleadas durante la 
búsqueda con GLUE. Los puntos con línea continua en azul, son los datos observados y la franja de color cian, es 
la combinación de los mejores parámetros identificados en el criterio de optimización multiobjetivo (puntos de 
Pareto). La línea continua roja, es la mejor solución para la capa 3 
 
Finalmente, se realiza el ejercicio para las 10 capas y se gráfica una franja de confianza con intervalo de 95%, 
teniendo en cuenta todas las combinaciones paramétricas entre K, Ss y s y se plasma de igual forma una 
franja de color cian con los sets (óptimos) de pareto del criterio de optimización multiobjetivo y la solución 
óptima en línea no continua roja (Figura 2-52).  
 
Figura 2-52 Flujo observado (línea discontinua con puntos azules) en el Túnel exploratorio de Modane. Franja de 
confianza del 95 % (color gris), Franja de los set de Pareto con las mejores combinaciones de parámetros del 
criterio de optimización multiobjetivo y solución óptima del modelo analítico para 10 capas, en línea no continua 
roja 
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En síntesis, después de realizar las 10,000 simulaciones, se tomaron los 10 mejores parámetros 
clasificados por el criterio multiobjetivo (NSE, MAE, SSE, ABIAS) y se definieron intervalos mínimos 
y máximos para cada parámetro K, Ss y s. Para las 10 capas se tiene que K y s, son los parámetros más 
sensibles al modelo analítico. Respecto a K y Ss, se tiene una variación de 5 órdenes de magnitud de los 
parámetros hidráulicos, K (m/s) ~ 10-9 – 10-5 y Ss (1/m) ~10-5 – 10-1. Para las zonas fracturadas y con 
mayores aportes de caudales, los parámetros son del orden K ~10-6 – 10-5 m/s y Ss ~10-2 – 10-1 y los 
descensos están del orden 50 a 120. Al comparar los resultados del modelo 1 y 2, se tiene una variación 
en 1 o 2 órdenes de magnitud para los parámetros hidráulicos y una variación apreciable para los 
descensos, debido a que cualquier ligero cambio o aumento en la difusividad (D) entre K y Ss (D=K/Ss), 
este valor cambia notablemente la solución. En la Tabla 2-15, se presentan una síntesis de los resultados. 
Tabla 2-15 Resultados e intervalos mínimos y máximos de las 10 mejores combinaciones de parámetros según el 
criterio de optimización multiobjetivo (basado en NSE) y el  análisis de sensibilidad paramétrica para K, Ss y s 
Sector  







Óptimo Óptimo Mínimo Máximo Óptimo Mínimo Máximo Óptimo Mínimo Máximo 
1 7.65 x 10-8 4.85 x 10-8 8.28 x 10-8 1.64 x 10-5 1.35 x 10-5 2.18 x 10-5 2.06 2.02 3.21 0.98 0.05 2.80 0.01 
2 5.44 x 10-6 3.85 x 10-6 5.62 x 10-6 8.54 x 10-4 7.09 x 10-4 8.54 x 10-4 22.47 22.42 30.60 0.13 2.30 1045.70 0.04 
3 2.36 x 10-5 2.03 x 10-5 2.44 x 10-5 3.94 x 10-2 3.31 x 10-2 6.84 x 10-2 68.29 58.97 74.85 0.29 9.35 4000.56 0.05 
4 4.83 x 10-5 4.65 x 10-5 4.95 x 10-5 8.60 x 10-2 8.13 x 10-2 9.21 x 10-2 71.81 70.69 74.42 0.28 15.20 1898.49 0.01 
5 9.82 x 10-9 1.56 x 10-9 6.66 x 10-8 5.17 x 10-4 5.17 x 10-4 7.74 x 10-4 62.06 60.70 64.18 0.42 8.72 2335.79 0.48 
6 9.50 x 10-7 7.30 x 10-7 9.50 x 10-7 7.66 x 10-3 2.92 x 10-3 2.60 x 10-2 41.17 40.22 77.68 1.04 10.38 1451.37 0.58 
7 4.55 x 10-9 2.14 x 10-9 5.70 x 10-9 6.98 x 10-5 1.53 x 10-5 6.98 x 10-5 40.17 40.17 49.13 0.36 7.60 9885.04 0.77 
8 2.96 x 10-6 2.80 x 10-6 2.96 x 10-6 1.19 x 10-3 9.16 x 10-4 1.19 x 10-3 113.83 108.18 114.85 0.69 5.47 4144.72 0.30 
9 1.11 x 10-6 1.11 x 10-6 1.40 x 10-6 4.97 x 10-1 4.43 x 10-1 4.97 x 10-1 115.13 101.90 117.65 0.34 7.28 523.15 0.10 
10 1.90 x 10-8 1.16 x 10-8 2.35 x 10-8 9.24 x 10-4 3.81 x 10-4 3.02 x 10-3 75.77 65.06 88.89 0.42 7.27 7697.47 0.37 
2.6 Conclusiones 
En términos generales, los modelos analíticos, son herramientas matemáticas elegantes, simples y de 
gran utilidad que se emplean para resolver y comprender cualquier problema del campo de las ciencias. 
Su utilidad y aplicación a campos específicos, está limitado y acotado con las simplificaciones 
matemáticas que están detrás de los teoremas, hipótesis o leyes físicas de las ciencias exactas. Su 
utilización en cualquier problema físico, siempre estará limitado por sus contornos (intervalos) 
numéricos en las que se encuentran definidas y he aquí, dónde el modelador debe conocerlos y 
emplearlos adecuadamente para no cometer errores o estimaciones, no acordes a la realidad del caso de 
estudio.  
En Hidrogeología, es común encontrar modelos analíticos que simplifican de una forma holística, la 
complejidad del medio subterráneo. Un ejemplo de esto, es excluir todos los procesos físicos que 
acontecen con el agua subterránea, en un medio anisótropo, con propiedades hidráulicas, densidad 
temperatura, viscosidad, variables en todas las direcciones y que pueden ser descritos en gran proporción 
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por la matemática del medio continuo, haciendo las expresiones matemáticas más simples, útiles y fáciles 
de usar.  
Como se detalló en el presente capítulo, la aplicación de formulaciones en estado estacionario y 
transitorio para estimación de caudales durante la excavación de un túnel, presenta limitaciones para 
representar el grado de dificultad que conlleva la estimación de los caudales de infiltración en una obra 
subterránea, con carga hidráulica variable, aportes y conexiones hidráulicas locales o regionales en 
superficie (ríos, lagos, lluvia) o subterránea (flujos geotermales que fluyen a través de canales o 
conductos) en medios anisótropos (fracturados o kársticos) donde la ley de Darcy no es aplicable. 
Por lo general, la estimación de caudales es realizada de forma directa y los cálculos transitorios, brindan 
la posibilidad de calibrar flujos observados en túneles con su modelo matemático. Con los recientes 
avances computacionales, los ajustes realizados por el modelador emplean un menor tiempo y mejores 
estimaciones. TunWaterFlow emplea este enfoque y permite realizar un ajuste automático que hasta el 
momento no ha sido posible con ninguna herramienta matemática para calibrar flujos medidos en 
portales.  
A continuación, se exponen las bondades de su aplicación y limitaciones en tres casos de estudio con 
formaciones heterogéneas y con coberturas superiores a los 400 m (para su debida aplicación) durante 
el proceso de calibración: 
 Aunque la formulación analítica de Perrochet y Dematteis [2007], presenta limitaciones su 
fundamentación y desarrollo matemático es considerado, como una aproximación realista al 
flujo de infiltración que tiene la excavación de un túnel profundo. Hasta este momento, las 
formulaciones analíticas, no consideraban el tiempo, como una variable influyente en las 
simulaciones en transitorio. En la actualidad, esta formulación es el punto de partida para 
muchos estudios del tema de modelación analítica de caudales de infiltración en túneles, los 
cuales han realizado ajustes a casos particulares. 
 La formulación analítica establece una delimitación de capas verticales acorde con la geología o 
los flujos observados en los portales. Su asignación condicionará el cálculo de los parámetros 
hidrodinámicos y tiempo de simulación. Un ejemplo de lo anterior, se describió en el caso 2, el 
cual una vez concluyó el proceso de calibración empleando TunWaterFlow, con una 
delimitación simple (pocas capas) y robusta (muchas capas), el tiempo de simulación era 
relevante. La configuración simple, no tomó más de un par de minutos y en sus resultados se 
logró establecer órdenes de magnitud representativos a una zona amplia de infiltración, la cual 
incluía varios picos y descensos en la misma capa. Sin embargo para la configuración robusta, 
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se encontró una variación adicional en los órdenes de magnitud estimados por el modelo simple 
e incluso por fuera del intervalo definido inicialmente. Por tanto, la formulación analítica puede 
llegar a representar con un parámetro el comportamiento promedio de una formación a un flujo 
de infiltración o una respuesta casi a detalle o muy variable en un sector que presenta varios 
órdenes de magnitud, acordes a los picos y descensos observados. Lo anterior, puede ser 
considerado como un problema de escala de los parámetros, asociados a la delimitación de las 
capas verticales. 
 Durante la calibración de los tres casos de estudio se encontró que existe una regla general para 
los parámetros hidrodinámicos (K y Ss) con un valor de s constante, al calibrar los picos y 
descensos observados. Se tiene que la formulación analítica realiza un ajuste a los picos con 
órdenes de magnitud “elevados o superiores” y viceversa para las formaciones que son 
impermeables y no aportan flujos, y su ajuste depende de la relación de difusividad. 
 La variación de los parámetros K y Ss, dependerá fuertemente del tipo de materiales geológicos 
(granulares, rocosos, fracturados, karstificados, etc.) encontrados en la zona de cruce de la obra 
subterránea y es de vital importancia emplear pruebas hidráulicas para conocer el intervalo en 
el que se encuentran estos parámetros.  
 Al tener limitaciones en presupuesto para realizar una campaña de ensayos hidráulicos (caso 2), 
hasta la rasante de un túnel profundo, se recomienda que para zonas muy permeables, la 
conductividad hidráulica (K) presenta valores entre 10-4<K<10-2 [m/s], una zona 
moderadamente permeable valores entre 10-7<K<10-4 [m/s] y formaciones de baja a muy baja 
permeabilidad del orden de 10-9<K<10-7 [m/s] [Perrochet, comunicación personal, Julio 31 de 
2014] . 
 Respecto al coeficiente de almacenamiento (Ss), el cual depende también del tipo de material, 
las propiedades elásticas (materiales duros o suaves), en cierta medida a la porosidad y el grado 
de confinamiento del acuífero para túneles profundos. El intervalo (menor al de la 
permeabilidad) empleado, puede ser del orden de  10-5<Ss<10-1 [1/m] [Perrochet, comunicación 
personal, Julio 31 de 2014]. 
 Respecto a s, el cual corresponde a la reducción del espesor saturado inicial por encima del eje 
del túnel (puede ser medido o asumido), el modelo analítico lo considera como un valor 
constante en la capa vertical y estará condicionado a la diferencia de nivel que existe entre la 
cota topográfica y la cota de rasante del túnel (0<s<ZTOP-ZTUN), puede tomar un valor 
aproximadamente de cero, si el túnel se encuentra en rocas secas, o máximo cuando la roca está 
totalmente saturada en agua entre el nivel del túnel (ZTUN) y el nivel de la superficie del suelo 
(ZTOP). De ahí que es posible calibrar este parámetro, teniendo en cuenta que se mantendrá 
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constante durante el tiempo y su valor, no representa el concepto real de descensos sobre la 
clave del túnel (abatimientos). Simplemente es un valor que se emplea para los diversos sectores 
geológicos (capas) que contribuyen al flujo al interior de un túnel y presentan buen 
almacenamiento de manera que s, mantiene aproximadamente el mismo valor, al menos durante 
el período de cálculo del flujo observado [Perrochet, comunicación personal, Julio 31 de 2014]. 
Su aplicación se puede detallar en los tres casos de estudio. 
 Se recomienda usar la formulación analítica con cuidado y tener en cuenta que puede ser 
aplicada en configuraciones geológicas que tienen cierta distribución de capas perpendiculares 
al túnel de manera que el flujo es radial. Por otra parte, la solución es válida cuando el sistema 
tiene poca afectación con las infiltraciones. Por lo tanto, su aplicación se restringe cuando se 
requiere evaluar grandes entradas de flujo en túneles poco profundos, debido a que las 
condiciones de contorno evolucionan con el tiempo y el flujo tiene lugar principalmente en el 
plano del acuífero, en lugar de ser radial en el plano vertical perpendicular al eje del túnel [Font-
Capó et al., 2011]. Un análisis aproximado de esta variación de las condiciones de contorno en 
túneles poco profundos, se trata en Maréchal et al. [2014]. 
 Cuando el usuario desea realizar un ajuste automático del flujo observado, debe comprender 
que éste será realizado por cada capa y dependerá del intervalo de búsqueda establecido. Una 
vez se calcula el flujo en la capa (n), ésta condicionará el cálculo de las siguientes capas (n+1), 
actuando como una condición inicial para la convolución. Por tanto, la definición de los 
intervalos y franjas de confianza es clave para una adecuada calibración (Figura 2-22).  
 Con la inclusión de los dos algoritmos de calibración (SCE-UA y GLUE) – una novedad para 
la formulación analítica en túneles –  el usuario puede asignar una configuración simple o 
robusta que determinará el tiempo de cálculo del orden de minutos a días. De acuerdo a la 
calibración realizada para los tres túneles, se observa la eficiencia que tiene el algoritmo SCE-
UA respecto a GLUE, al encontrar rápidamente una solución. Lo anterior, se debe a que emplea 
un método evolutivo y no requiere tantos arranques (simulaciones) para encontrar una solución 
óptima establecida por el criterio multiobjetivo. Sin embargo, si las condiciones de arranque son 
muy robustas, especialmente en la precisión del cambio del porcentaje (Pcento y Peps con valores 
inferiores a 10-3 y 10-4) y el máximo número de funciones de evaluación permitidas durante la 
optimización (Maxn con un valor > 103) incrementará sustancialmente el tiempo de cálculo, 
como se observó en el caso 2 que empleó cuatro veces el tiempo de simulación de GLUE (días). 
 Como los algoritmos emplean varios conjuntos de parámetros con distribución uniforme, éstos 
generan simulaciones que pueden ser útiles para un análisis de sensibilidad paramétrica. 
TunWaterFlow realiza un acople entre el toolbox MCAT, desarrollado por Wagener et al. [2001], 
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y las simulaciones de cada capa, permitiéndole al usuario con diversas salidas gráficas, identificar 
los intervalos de búsqueda, sensibilidad regional de los parámetros y desarrollar franjas de 
confianza acordes con el criterio multiobjetivo y diagramas de Pareto. 
 Solo se realizó el análisis de sensibilidad para el caso 3, el cual evidencia una fuerte correlación 
y sensibilidad con los parámetros K y s del modelo analítico  de Perrochet y Dematteis [2007]. Para 
ello se emplearon gráficos de dispersión y de contorno (2D y 3D) que evidencian un 
comportamiento marcado (cóncavo) en la función objetivo de referencia, demarcando 
claramente en el intervalo de búsqueda global, con un mínimo local. Éste mínimo resulta del 
análisis del criterio multiobjetivo que arroja los frentes de Pareto. Como se detalló en el caso 3, 
pueden existir diversas combinaciones de parámetros que brindan una respuesta similar, al 
mínimo de la función objetivo. Por tanto, se recomienda emplear una franja de confianza que 
defina intervalos bajo los cuales el modelo analítico es válido con la combinación paramétrica 
establecida anteriormente.   
 Se recomienda que el modelador siempre evalúe la respuesta y comportamiento que tiene un 
modelo, con un análisis de incertidumbre y definición de franjas de confianza que contemplen 
toda la búsqueda global del espacio parametral. Particularmente, para el modelo analítico de 
referencia que emplea TunWaterFlow, se tiene que los límites de confianza estarán 
condicionados a los flujos inmediatamente anteriores a la capa de referencia. Del caso 3, los 
anchos de estos intervalos de confianza del 95% son muy amplios y no pueden calcularse de 
forma más compacta, debido a las condiciones de flujo base de la convolución que existe de las 
capas anteriores. Sin embargo, se puede analizar particularmente cada sector y establecer su 
propia franja de confianza, esto se detalló en el caso 3. 
 TunWaterFlow V 1.0, es una herramienta simple y de fácil uso para cualquier usuario que tenga 
conocimientos básicos en aguas subterráneas, matemáticas, análisis estadísticos y de 
probabilidad para darle un provechoso uso. Ésta herramienta puede ser empleada para la etapa 
de predicción (seguimiento en obra) o calibración (flujos registrados por la perforación del 
túnel) y funciona en el momento para sistemas operativos tipo Windows. 
 Algunas consideraciones que se encontraron con el uso de TunWaterFlow son: i) no se pueden 
emplear más de 80,000 simulaciones para GLUE, con más de 80 capas, debido a que genera un 
error interno, durante la etapa de calibración por la configuración del compilador que emplea 
Matlab R2013a ®, con la versión de Java disponible o con la configuración de hardware del 
ordenador empleado, ii) el usuario puede calibrar uno a tres parámetros y puede hacer un 
recalibración manual o entre algoritmos para encontrar la mejor configuración al modelo, iii) se 
recomienda emplear SCE-UA inicialmente e identificar o acotar un intervalo de búsqueda para 
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los parámetros. Posterior a esto, se puede emplear la metodología GLUE  (5,000 simulaciones) 
para garantizar la búsqueda del mínimo local dentro del espacio parametral acotado, iv) el 
usuario puede establecer n capas para su caso de estudio, pero se ha encontrado que entre mayor 
número de capas se empleen, el tiempo de simulación se incrementa abruptamente. Esto 
obedece a que por cada simulación en cada capa, el software calcula todos los flujos anteriores 
a la capa a calibrar, sin embargo, un ajuste detallado en la configuración de las capas, logra 
identificar órdenes de magnitud distintos a los que contiene una sola capa, subdividida en varias, 
v) TunWaterFlow tiene la opción de hacer una delimitación automática de los sectores, con una 
configuración previa del usuario o de forma manual, vi) si no se cuentan con flujos y avances 
de excavación completos, el software tiene varios métodos de interpolación (se recomienda 
lineal y cubica), siempre y cuando se conozca un valor inicial y un valor final, vii) el modelo 
analítico está configurado para que pueda realizar un cálculo variando el radio del túnel durante 
la excavación, ix) el software permite generar (exportar) reportes en hojas de cálculo, gráficas 
amigables de los resultados, un archivo *.txt que describe el proceso de búsqueda de los 
parámetros que emplea cada algoritmo, etc., y x) se dispone de un manual interactivo para su 
utilización y videos en YouTube que muestran su aplicación con el caso 2. 
 
3. Modelación numérica 
Resumen 
Los modelos numéricos son empleados para resolver y evaluar problemas complejos en aguas 
subterráneas. El uso de elementos finitos durante la configuración numérica, permite tener una facilidad 
al momento de estructurar las mallas, asignar las condiciones de contorno, series de tiempo, cuantificar 
el flujo y volumen infiltrado durante la excavación, etc., en comparación con las limitaciones de las 
diferencias finitas. En especial para túneles, las configuraciones numéricas bidimensionales y 
tridimensionales asignadas por el modelador, permiten definir el comportamiento de los caudales de 
infiltración y descensos durante los avances de excavación. Así mismo, se encuentra con modelos 
transversales y longitudinales en dos casos de estudio (Colombia, Francia e Italia) que las propiedades 
hidráulicas asignadas al modelo, inciden en los órdenes de magnitud de los caudales drenados por la 
obra y el tiempo de vaciado de un medio homogéneo. 
3.1 Introducción 
En la actualidad, son unos de los retos para la construcción de túneles en regiones montañosas, la 
predicción del grado de afectación a nivel local y regional de los hidrosistemas superficiales, como así 
mismo: los efectos secundarios asociados con la subsidencia o movimiento del terreno, los impactos 
ambientales [Butscher, 2012] generados por la infiltración de agua causada por la anisotropía del medio, 
el deterioro en la calidad del agua subterránea [Dematteis et al., 2005], el drenaje continuo de los sistemas 
hidrodinámicos [Zhao et al., 2013] almacenados durante largos periodos geológicos, entre otros.  
Para afrontar lo anterior, el hidrogeólogo ha optado por emplear herramientas conceptuales y técnicas 
analíticas que van de la mano con el modelo hidrogeológico conceptual (MHC). Sin embargo, las 
limitaciones y simplificaciones empleadas y que fueron detalladas en el capítulo 2 – Modelación Analítica, 
no permiten realizar un análisis holístico del problema. Por tanto, su aplicación se encuentra restringida 
a casos particulares en los que las condiciones de contorno empleadas condicionan el cálculo numérico, 
y en algunos casos resultan ser válidas. Para dar solución a esto, el hidrogeólogo se ha visto en la 
necesidad de enfocar su conocimiento y experiencia en las técnicas numéricas, las cuales después de un 
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tiempo considerable y continuo desarrollo computacional, permiten realizar una estimación adecuada o 
acertada, en órdenes de magnitud, los impactos que generará la obra en el medio (poroso, fracturado o 
kárstico) [Gattinoni y Scesi, 2010]. 
Para el constructor resulta muy interesante emplear y considerar la modelación hidrogeológica como un 
insumo clave, al brindarle herramientas que disminuyan la incertidumbre que tiene el medio (con una 
buena caracterización) y posibles sobrecostos del proyecto en las etapas de diseño, construcción y 
operación de un túnel. Sin embargo, los conceptos emitidos y el desconocimiento actual de los 
tomadores de decisiones, inciden en que la modelación no se considere importante y más durante las 
etapas de planificación (prefactibilidad), evaluación (factibilidad) y puesta en marcha (diseño y 
construcción) del proyecto subterráneo [Attanayake y Waterman, 2006].  
Desde finales de 1800, los modelos matemáticos de flujo de agua subterránea se han desarrollado y 
evolucionado rápidamente durante la segunda mitad del siglo 20 [Hokr et al., 2013b]. Permitiendo 
alcanzar con el avance informático y tecnológico: un nivel de discretización del campo de flujo, un 
cálculo más eficiente de las ecuaciones matemáticas y una aproximación a los más complejos problemas 
hidrogeológicos existentes. Todo lo anterior, empleando un enfoque de modelación isótropo u 
homogéneo (Medio poroso equivalente – EPM) o anisótropo o heterogéneo (Red de fracturas discretas 
– DFN, Red de canales discretos – DCN, Doble continuo – DC, combinación del medio discreto – 
continuo (CDC) o Hibrido, etc.) hasta la actualidad [Bear, 1988; Carrera y Martinez-Landa, 2013; Durlofsky, 
1991; Kiraly, 1985; Király, 1988; Király y Morel, 1976a; Martinez-Landa y Carrera, 2006; Neuman y Depner, 
1988; Teutsch y Sauter, 1991; Teutsch y Sauter, 1998; Tsang y Neretnieks, 1998] y dependientes de la escala en 
la que se analice el problema. 
Dentro de las alternativas de modelación, es común emplear simplificaciones a la realidad de un sistema 
complejo y heterogéneo, denominando su aproximación como “determinista” [Anderson et al., 2015; 
Teutsch y Sauter, 1991]. Es aquí donde los medios porosos equivalentes (EPM), entran a jugar un papel 
importante en la homogeneidad paramétrica y configuración geométrica, restringiendo el problema de 
escala, a un valor promedio acorde a las características litológicas del medio. Sin embargo, este enfoque 
pocas veces se da y los modelos numéricos actuales lo consideran como una aproximación inicial para 
suplir la falta de información y configuración geológica compleja, de ahí que no sea muy recomendable 
emplearlo. 
A partir del enfoque estocástico (generalizado a través de diferentes configuraciones y metodologías de 
cálculo) se incluyó un nuevo concepto en hidrogeología y particularmente en las configuraciones 
numéricas y los métodos de solución actuales que son empleados para tratar de predecir el 
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comportamiento real del sistema [Anderson et al., 2015; Teutsch y Sauter, 1991]. Con el uso de software 
especializado, el hidrogeólogo tiene herramientas adicionales y puede abordar el problema de forma 
directa e inversa [Carrera et al., 2005]. Los resultados estimados garantizan en cierta medida (con un grado 
de incertidumbre), una aproximación a las condiciones del medio anisótropo, siempre y cuando los 










Figura 3-1 Representación posible de los modelos (SCPE: Single-continuum porous equivalent or EPM: 
Equivalent porous medium, DCPE: Double-continuum porous equivalent or DP: Dual porosity medium model, 
DSFS: Discrete singular fracture set, DMFS: discrete multiple fracture set, DFN: discrete fracture network). L, I y 
D, son terminologías empleadas por Dagan [1986] , para describir la extensión y analizar terrenos fracturados o 
karstificados donde la escala depende de la heterogeneidad y es comúnmente observada.  L es la longitud de escala 
del flujo y transporte en el dominio, I es la dominancia en el flujo de la longitud de escala de la heterogeneidad y 
D la longitud de escala (escala de promedio) del método de detección empleado. Adaptado de Teutsch y Sauter [1991] 
A través de esta perspectiva, los modelos numéricos son una fuerte herramienta que emplea la ingeniería 
de túneles actualmente [Butscher, 2012] permitiendo: i) realizar una estimación de las tasas de descarga de 
aguas subterráneas que se presentan con la construcción, ii) obtener una distribución espacial de la carga 
hidráulica [Butscher, 2012] y su variación durante condiciones transitorias de cálculo [Font-Capó et al., 
2011], iii) estimar la magnitud del pico máximo de caudal que fluirá a través del contorno del túnel y el 
periodo de tiempo que la infiltración se mantendrá, iv) calcular la variación del caudal a lo largo del 
tiempo, avances de excavación y su estabilización (régimen estacionario), entre otras.  Aplicaciones de 
esto lo han presentado (e.g., Anagnostou [1995]; Antonelli et al. [2009]; Baietto et al. [2015]; Benabderrahmane 
et al. [2014]; Butscher [2012]; Chengxin et al. [2015]; Dufour et al. [2012]; Goldschneider y Amantini [2009]; Hokr 
et al. [2013a]; Hokr et al. [2013b]; Hokr et al. [2014]; Kim et al. [2006]; Lee et al. [2014]; Maréchal [2000]; 
Molinero et al. [2002]; Perello et al. [2013]; Preisig [2013]; Rapantova et al. [2007]; [Yang et al., 2009]; Zaidel et 
al. [2010]; Zhang et al. [2007]) con diferentes configuraciones para obras subterráneas en túneles y minas. 
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Con base a las características, configuraciones que debe tener un MN aplicado a túneles (numeral 1.3.1), 
sus limitaciones y metodología para elaborarlo (ANEXO C). A continuación, se presenta la aplicación 
de modelos bidimensionales (transversales y longitudinales) para estimar caudales de infiltración y 
descensos durante la excavación en dos casos de estudio Túnel de La Línea y Túnel de Modane. Los 
modelos tridimensionales no fueron contemplados, debido a que no se pudo publicar información 
confidencial de los proyectos. Su aplicación fue realizada empleando el software comercial de elementos 
finitos, FEFLOW ®. 
3.2 Modelos 2D 
3.2.1 Modelo transversal  
Los modelos bidimensionales con sección transversal (2DT), le permiten al modelador detallar y 
cuantificar los descensos (abatimientos o s) durante la construcción de una obra subterránea [Barnett et 
al., 2012]. Con la evaluación de escenarios se puede establecer la influencia que tiene el caudal drenado 
y descenso con diferentes órdenes de magnitud durante el tiempo que interactúen las BC’s, las 
propiedades hidráulicas del medio y la variación del flujo regional. Para dar aplicabilidad a lo anterior, se 
decidió tomar una sección transversal en el kilómetro 6 del proyecto del “Cruce de la Cordillera Central 
de los Andes”, en que se conoce la posición del nivel freático (~31. 5 m) en un pozo perforado en 
superficie (longitud ~250 m) antes de la excavación de la cordillera [Consorcio La Línea, 2000] (Figura 
3-2). Seguido a esto, se construyó un modelo numérico considerando el medio como un EPM y se 
estableció la afectación que generará un túnel, dos túneles y tres túneles con siete casos de estudio, ante 
la variación de cinco órdenes de magnitud de su K (10-5 a 10-9 m/s). 






Figura 3-2 Ubicación de la sección transversal del Túnel de La Línea – K5+600. Sondeos en círculo rojo con 
datos de pruebas hidráulicas disponibles (Capitulo 1). Franja rectangular de color rojo que refleja la perforación 
del pozo PT-TL-10 (cercano al pozo los Andes) de ~250 m y la del cota de nivel freático encontrado antes de la 
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Por otra parte, el modelador debe comprender los efectos de la escala que tiene la obra subterránea con 
el flujo de agua subterránea local y regional, y su influencia con la conexión de los sistemas de flujo 
intermedios [Butscher et al., 2011] (Figura 3-3). Para modelos locales las BC’s que se emplean serán de 
tipo Dirichlet, donde se presenta una variación de la presión hidrostática (carga hidráulica)  localmente 
y para escalas regionales se debe considerar lo siguiente: 
i. En el lecho de la roca, por lo general un contacto impermeable, no tiene o presenta 
infinitesimales variaciones de la carga hidráulica. Esto puede ser representado como una 
condición Tipo II o no flujo [Butscher et al., 2011]. 
ii. Las principales corrientes receptoras en terrenos montañosos, drenan los sistemas de flujo 
subterráneo regionales y marcan o generan divisiones en el flujo regional [Forster y Smith, 1988; 
Freeze y Witherspoon, 1967]. Por lo tanto, es razonable suponer que no hay condiciones de flujo 
(Tipo II) perpendicular a una línea vertical a través de valles [Butscher et al., 2011]. 
iii. El nivel freático puede ser aproximado o referenciado con la superficie del terreno o suelo a 
escala regional [Hubbert, 1940; Tóth, 1962]. Lo anterior, puede ser representado con una 
condición Tipo I o carga hidráulica constante a la superficie del suelo o a la elevación [Butscher 
et al., 2011]. 
iv. Al tener en cuenta la baja conductividad hidráulica de las rocas del basamento, se justifica asumir 
que el flujo perpendicular al plano horizontal se puede despreciar a grandes profundidades 







Figura 3-3 Condiciones de contorno para un MN y su escala de trabajo. (a) Escala local y (b) Escala regional. 
Adaptado de Butscher et al. [2011]; Dematteis y Silva [2014]; Hokr et al. [2013b]; Preisig [2013] 
Para el MN regional, los contornos izquierdo, derecho e inferior fueron definidos con una BC Tipo II 
o de no flujo, acorde a las configuraciones topográficas, divisoria de aguas, condición impermeable del 
lecho o la no existencia de alteraciones del flujo ante las condiciones drenantes de los túneles. Para el 
contorno superior, se empleó una BC Tipo I o carga hidráulica constante, correspondiente a la elevación 
del nivel freático encontrado en el sondeo geotécnico PT-TL-10. No se consideran (por falta de 
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información) puntos surgentes (manantiales), fallas, fuentes hídricas que condicionen el contorno o 
límite superior.  
Para modelar el problema se empleó el software comercial Feflow V6.2® (p11-2015) que emplea dentro 
de su configuración el esquema FEM. Algunas de las ventajas de este software para modelación de aguas 
subterráneas son: i) es un software adecuado para modelar obras subterráneas, ii) presenta una interfaz 
amigable e interactiva con otros software (SIG, CAD, etc.), iii)  soporte en línea, iii) tiene un continuo 
desarrollo acorde a las necesidades de los usurios (Feflow 7.0 (2016) malla no-estructurada), iv) presenta 
una interoperabilidad con modelos geológicos, geotécnicos y subterráneos, etc., v) resuelve problemas 
de flujo, calor y transporte, entre otros [DHI-WASY, 2013]. 
Feflow requiere delimitar el Ω, a partir de la construcción de una supermalla (supermesh) que contiene 
geometrías (líneas, puntos, polígonos) que condicionan la construcción y refinamiento de la malla de FE 
(triángulos, cuadriláteros) (Figura 3-4). Para el modelo bidimensional transversal, se empleó una malla 
tipo triángulo (por su utilidad en geometrías complejas y rápida generación), con un suavizado y 
refinación local para las zonas de influencia de la excavación y contornos geométricos de las secciones 
de los tres túneles (TI≈18 m2, TII y TIII≈100 m2 en sección en forma de herradura y con una ligera 
bóveda) que presentan una cobertura aproximada de 480 m en el primer túnel. Las dimensiones del Ω 
son 1.7 km x 6 km, con una superficie de 7.98 x 106 m2 respectivamente.  
La malla empleó 35,193 elementos, 18,273 nodos y se requirió realizar un reposicionamiento de estos 
para garantizar los criterios de ángulos internos de los triángulos (Figura 3-5 y Figura 3-6). Feflow le da 
al modelador la opción de visualizar mediante un histograma y diagrama acumulado, la distribución de 
los ángulos internos de los triángulos con el número de elementos. Ésta debe tener forma de campana 
de Gauss cuando tenga una buena calidad para garantizar estabilidad numérica en el cálculo de la carga 
hidráulica, etc. Para simular las condiciones de entrada de flujo en los nodos, se empleó condición Tipo 
I /Dirichlet (presión atmosférica), funciones temporales y una restricción del flujo cuándo la carga 
hidráulica descienda en el contorno del túnel.  
Antes de la construcción de los túneles, un flujo en estado estacionario se asume a partir de la carga 
hidráulica calculada de la superficie topográfica, las condiciones de contorno, las propiedades hidráulicas 
y el nivel piezométrico del pozo PT-TL-10 (Figura 3-7). Posteriormente, en los VII casos, esta solución 
fue tratada como condición inicial en las simulaciones en transitorio y se calculó los aportes de caudal 
de infiltración en un túnel y tres túneles, los descensos (abatimientos), los tiempos de viaje y la velocidad 
de flujo durante la excavación de la sección transversal. Las configuraciones y resultados consolidados 
se sintetizan en la Tabla 3-1. 





Figura 3-4 Dominio del modelo o supermesh 
 
 
Figura 3-5 Malla de FE que no cumple criterios de ángulos internos 
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Figura 3-7 Carga hidráulica, nivel piezométrico de referencia y vectores de flujo en estado estacionario caso I 
En términos generales, al considerar un EPM en la configuración numérica de los casos I a V se tiene 
que para formaciones conductivas (> 10-5 m/s), el tiempo de captación del volumen de agua almacenado 
y los descensos (abatimientos) que genera la excavación, ocurren en un menor tiempo (días a años), 
respecto a las formaciones de baja permeabilidad (cientos de años a milenios) (Tabla 3-1). 




Valor de K  
(m/s) para 
el Ω 




del túnel K 
(m/s) 
Tiempo del s  
del N.P.  en la 
clave (a) 
Tiempo del s  
del N.P. en la 
solera (a) 
Q (L/s) 
I I 1 10-5 10-4 No - 8.01 60.27 381.17 
II I 1 10-6 10-4 No - 80.10 386.95 38.09 
III I 1 10-7 10-4 No - 801.90 4,996.68 3.76 
IV I 1 10-8 10-4 No - 8,056.68 37,030.20 0.34 
V I 1 10-9 10-4 No - 82,656.40 374,346.00 0.03 
VI I 1 10-6 - 10-9 10-4 No - 181.63 783.63 17.00 
VII I-II-III 
1 
10-6 10-4 No - 
TI= 41.64 TI= 110.21 TI= 37.86 
100  TII=28.63  TII=1,956.4  TII=16.11 
1,000  TIII=28.63  TIII=1,956.4  TIII=6.61 
 
Tomando el Caso I de referencia y al realizar un gráfico log-log entre el caudal de infiltración y el 
volumen captado por el túnel, se observa una relación directa entre estas variables conforme avanza el 
tiempo de simulación. Al iniciar la excavación se presenta un pico de caudal (> 100 L/s) y un aumento 
rápido del volumen de agua cuantificado por las BC’s asignadas al contorno del túnel. Conforme pasa el 
tiempo de simulación, el caudal de infiltración comienza a disminuir (hasta aproximadamente cero) y el 
volumen infiltrado presenta un incremento constante hasta una fase estacionaria, cuando ya no existe 
un nivel potenciométrico por encima del contorno del túnel (4.5x105 m3) (Figura 3-10). Respecto a la 
carga hidráulica o flujo regional, este es modificado y redirigido al contorno del túnel y la velocidad de 
flujo cerca del túnel, disminuye hasta aproximadamente a cero al no tener carga hidráulica por encima 
de la sección. Por otra parte, el tiempo de viaje que emplean algunas partículas de agua aumenta 
conforme pasa el tiempo y la presión por encima del túnel se torna negativa, cuando la carga hidráulica 
está por debajo de los nodos a presión atmosférica. Todo lo anterior, se puede visualizar en la Figura 
3-8 y Figura 3-9. 
Portal 
Bermellón  
≈31.5 m  
≈ 480 m  







Figura 3-8 Distribución de la carga hidráulica, nivel freático y líneas de flujo con su tiempo de viaje para el TI 
/K – 10-5 [m/s] 
/K – 10-5 [m/s] 
/K – 10-5 [m/s] 
/K – 10-5 [m/s] 
/K – 10-5 [m/s] 
Nodo semilla 









Figura 3-9 Distribución de la carga hidráulica, nivel freático y líneas de flujo con su tiempo de viaje para el TI. Se 
detalla en el recuadro color rojo el descenso (s) del N.F. en la clave y solera del túnel junto con su velocidad de 
flujo 
  
/K – 10-5 [m/s] 
/K – 10-5 [m/s] 
/K – 10-5 [m/s] 
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Figura 3-10 Caudal de infiltración vs Volumen infiltrado conforme pasa el tiempo en el Túnel Piloto (TI) 
Al comparar los caudales y tiempos en que la carga hidráulica llega a la clave y solera del túnel (TI) para 
los casos I a V en un gráfico log-log (Figura 3-11) se tiene que conforme la permeabilidad es mayor 
(casos I a III), los tiempos de descenso de la carga hidráulica sobre el contorno del túnel son menores y 
los aportes de caudales de extracción mayores. Para los casos IV y V (medios con baja permeabilidad) 
es necesario emplear un mayor tiempo para que la carga hidráulica llegue a la clave y el aporte de caudal 
de extracción es menor (por su bajo almacenamiento – Ss = 10-4 1/m). Lo anterior, se traduce en que K 
vs Q y t vs K tienen una relación directa y Q vs t una relación inversa al compararlos cada uno por aparte.  
Por otra parte, se evidencia que durante la simulación es recomendable emplear pasos de tiempo 
menores a 1 d, con un paso de tiempo automático por el solucionar en el cálculo transitorio27. Si el ∆ t 
es fijo o ∆ t > 1, los resultados presentarán saltos o inconsistencias conforme transcurre la simulación 
(Figura 3-10). Lo anterior, hace referencia a que la configuración de las BC’s asignadas al contorno del 
túnel y dependientes del tiempo, emplean un ∆ t constante. Si el t es menor o mayor al valor de la serie, 
éste será interpolado y posiblemente repercutirá con variaciones o saltos en los volúmenes, caudales, 
presiones, etc., que reporta el software (Figura 3-12 y Figura 3-13). Dado que, el interés de los casos de 
estudio es encontrar una relación directa entre las propiedades hidráulicas de los materiales, los caudales 
de extracción y los descensos que presentó el TI, el paso de tiempo se dejó con restricción y automático 
hasta t =1d hasta que el nivel potenciométrico (igual a cero) llegue a la clave del túnel y un tiempo sin 
restricción (t >1 d) hasta t =106 años para evaluar el comportamiento del volumen y del caudal de 
extracción para los medios de baja permeabilidad.  
                                                     
 
27 Se empleó para todas las simulaciones el solucionador SAMG – Algebraic Multigrid by Stüben, FhG-SCAI con 
capacidad de cálculo en paralelo 
Excavación  
Q > 0 
(Infiltración) 
Cambios en el paso 
de tiempo (∆t)  
El nivel potenciométrico  
llega a la solera 
El volumen es constante al no tener 
una carga hidráulica sobre el túnel 
El nivel potenciométrico  
llega a la clave 
Q ≈ 0 (infiltración muy 
baja a nula) 
Atenuación de Q conforme disminuye 
el nivel potenciométrico 
Q =0 (no hay  
Infiltración) ∆t < 1 ∆t > 1 
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Figura 3-11 Comportamiento de K y Q durante el tiempo de descenso (s) del nivel potenciométrico en la clave y 
solera del Túnel Piloto (TI). Los caudales son un valor medido al momento de excavar, no se pueden relacionar 




Figura 3-12 Gráfico log-log de los caudales de extracción reportados durante el tiempo de simulación para los 
casos I a V en el Túnel Piloto (TI)  
∆t > 1d 
∆t > 1d 
∆t < 1d 
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Figura 3-13 Gráfico Semilog del volumen de infiltración y el tiempo de simulación para los casos I a V en el Túnel 
Piloto (TI) 
Para el caso VI, se configuró las propiedades hidráulicas del MN, acorde con el orden de magnitud 
reportado por los ensayos hidráulicos del Sector IV (Figura 1-20) y la calibración de los flujos observados 
en el Portal Bermellón del Túnel Piloto de La Línea (Figura 2-39). Se realizó una variación de la 
conductividad hidráulica (10-6<K<10-9) para simular un grado de heterogeneidad del EPM, empleando 
una generación aleatoria – distribuida uniformemente – en cada elemento. El caudal de aporte que fue 
calculado para esta sección del orden de 17 L/s y un tiempo de 187 años en que los descensos llegaron 
a la clave del túnel (Figura 3-14). Lo anterior, reafirma que gran parte del macizo tiene un grado de 
permeabilidad bajo a moderado y los aportes o flujos de gran magnitud están asociados al grado de 
fracturamiento y conexión con las zonas más conductivas (fallas).  
 
Figura 3-14 Distribución de la conductividad hidráulica (K) y posición del nivel freático y caudal de extracción (Q) 
durante el tiempo de simulación 106 años para el caso VI 
0 0 
TI 
 Pulso de Q al iniciar la excavación 
∆t > 1d 
∆t > 1d 
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Para el caso VII, se modelaron los tres túneles (TI – Piloto con t = 1d, TII – Principal con t = 100 d y 
TIII – futuro túnel con un t = 1,000 d) en un EPM con K de 10-6 [m/s] y Ss de 10-4 [1/m] respectivamente. 
En términos generales, se tiene que al t=100 d, cuando comienza la afectación del segundo túnel y           
t= 1,000 d para el tercero, el descenso del nivel potenciométrico toma un menor tiempo respecto a la 
afectación de un solo túnel en el medio (Figura 3-16). Lo anterior, obedece a que al tener una mayor 
superficie drenante, la carga hidráulica y presiones dentro del medio se redistribuyen en función del radio 
hidráulico de cada túnel y la velocidad de flujo es mayor en torno a ellos. Al tener un área mayor los 
túneles II y III, el nivel de referencia con presión atmosférica (línea blanca) llega primero a la clave de 
estos que en el túnel I y tardan un mayor tiempo, cuando llegan a la solera y desocupan el medio (Figura 
3-17).  
Respecto a los caudales de infiltración, al realizar un gráfico log-log, cada uno de los túneles evidencia 
un mismo comportamiento. Al inicio de la excavación se tiene un pico de descarga (color negro – TI, 
color verde – TII y color azul – TIII) y conforme pasa el tiempo este se va atenuando hasta finalizar la 
simulación y no encontrar una zona más permeable, falla o recarga. Para ver la acción drenante de forma 
conjunta para los tres túneles, se graficó en línea de color rojo el flujo acumulado durante el vaciado del 
medio (Q≈0 L/s) (Figura 3-15). Éste claramente es mayor, debido a que por cada paso de tiempo el 
valor de caudal infiltrado por cada túnel, es sumado y acumulado en el tiempo. Numéricamente este 
comportamiento es similar al principio analítico de la integral de convolución con la función de paso de 
Heaviside que empleó Perrochet [2005a] en medios homogéneos y Perrochet y Dematteis [2007]; Yang y Yeh 
[2007] en túneles profundos.  
 
Figura 3-15 Grafico log-log de los caudales de infiltración de los túneles TI (Piloto), TII (Principal) y TIII (futuro 
túnel) 








Figura 3-16 Distribución de la carga hidráulica, nivel potenciométrico y líneas de flujo con su tiempo de viaje para 
el TI, TII y TIII. Se detalla en el recuadro la velocidad del flujo en los tres túneles y descensos del nivel freático 






Figura 3-17 Distribución de la carga hidráulica, nivel potenciométrico y líneas de flujo con su tiempo de viaje para 
el TI, TII y TIII. Se detalla en el recuadro la velocidad del flujo en el TI y los descensos (s) en (a) la clave de los 
túneles, (b) en la sección de los túneles y (c) en la solera de los túneles 
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3.2.2 Modelo longitudinal  
Al igual que los modelos 2DT, los modelos longitudinales (2DL) pueden ser útiles para visualizar y 
analizar la afectación que tendrá un túnel en el medio durante su excavación. A diferencia de los modelos 
2DT, los modelos 2DL son influenciados por: i) la cobertura, ii) las tasas o avances de excavación que 
dependen de la calidad  (puede ser estimada con el RMR, sondeos o excavaciones exploratorias,  iii) las 
propiedades hidráulicas del macizo rocoso, iv) el radio hidráulico de influencia del túnel [Anagnostou, 
1995] y v)el paso de tiempo que emplee el modelador durante la simulación transitoria. Para analizar lo 
anterior, se decidió emplear la información (propiedades hidráulicas [K y Ss], avances de excavación y 
sectorización geológica realizada en Perrochet y Dematteis [2007]) de los primeros 760 m del perfil geológico 
del Túnel Exploratorio de Modane/Villarodin-Bourget del Proyecto ferroviario Lyon-Turín. En vista 
de que no se cuenta con la superficie topográfica del túnel, se decidió realizar una simplificación al 
modelo hidrogeológico conceptual (MHC) y dejar una dominio homogéneo para el túnel de r = 5 m.  
El MN fue estructurado con un dominio bidimensional rectangular de 500 x 760 m y un total de  
2’642.009 elementos, 1’325.625 nodos que cumplen los criterios de ángulos internos para el tipo de 
enmallado seleccionado “triángulos” (Figura 3-18). Las propiedades hidráulicas fueron asignadas 
verticalmente, asumiendo un EPM para representar franjas más conductivas asociadas a un alto 
fracturamiento encontrado durante la excavación (Tabla 3-2). Ésta sectorización consta de 10 capas en 
las que su K se encuentra entre 10-5 y 10-8 m/s y su Ss entre 10-1 y 10-3 (Figura 3-19 y Figura 3-20). Para 
cada sector vertical, fue necesario realizar una discretización mayor en la zona de transición de los 










Figura 3-18 Malla de FE que cumple criterios de ángulos internos para el modelo 2DL y detalle en el recuadro 




Espaciamiento de la malla  
(Avance de excavación) 
1.98 m/d 0.48 m/d 
1.5 m/d 
1.84 m/d 5.78 m/d 
2.51 m/d 
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Figura 3-19 Distribución de la conductividad hidráulica en el modelo 2DL 
 
 
Figura 3-20 Distribución del coeficiente de almacenamiento específico en el modelo 2DL 
Tabla 3-2 Configuración por capas para el modelo 2DL. Adaptado de Perrochet y Dematteis [2007] 
Sector i  Li (m)  ti (d) ti+1 (d) Vi (m/d) Ki (m/s) Ssi (1/m) Geología 
1 191 0 89 2.15 10-8 10-3 Cuarcitas 
2 160 89 170 1.98 10-6 10-1 Cuarcitas con cargnieules 
3 14 170 199 0.48 5x10-5 10-1 Cargnieules y fallas 
4 6 199 203 1.50 5.5x10-5 10-1 Mármoles miloníticos y fallas 
5 35 203 222 1.84 10-8 10-3 Cuarcitas 
6 52 222 231 5.78 10-6 10-1 Cargnieules y fallas 
7 153 231 292 2.51 10-8 10-3 Cuarcitas 
8 36 292 377 0.42 10-6 10-1 Cuarcitas con cargnieules 
9 9 377 382 1.80 10-5 10-1 Cargnieules y fallas 
10 104 382 475 1.12 10-8 10-3 Cuarcitas 
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Para terminar con la configuración del MN, se asumió que el medio está confinado, con el valor 
correspondiente a la elevación de la carga hidráulica de los nodos superiores (500 m). Para el túnel, se 
siguieron las recomendaciones descritas por Molinero et al. [2002] y Preisig [2013], asignado a los nodos 
del contorno de la geometría, BC’s de tipo Dirichlet dependientes del tiempo, a presión atmosférica 
constante (carga de elevación). Adicional a esto fue necesario: (i) asignar una restricción de no flujo para 
evitar que existan aportes al medio cuando las litologías son drenadas totalmente por la excavación e 
incremente la elevación del nivel freático que se encuentra descendiendo por cada paso del tiempo y (ii) 
asignar cambios en la configuración de los elementos internos del túnel, en función de la serie de tiempo. 
Finalmente, se seleccionó  el solucionador SAMG (Algebraic Multigrid by Stüben, FhG-SCAI) con 
capacidad de cálculo en paralelo y un paso automático de tiempo con restricción a 1d cuando se perforan 
los 760 m para visualizar los caudales de infiltración y sin restricción para detallar la evolución del nivel 
piezométrico y el volumen infiltrado hasta desocupar el medio.  
Al finalizar la simulación, se cuantificaron los aportes de caudales en los nodos del contorno superior 
(clave), frente e inferior (solera) del túnel y el acumulado total durante el periodo de simulación (Figura 
3-21).  Se observó que los frentes de excavación tienen aportes mayores de caudales (Figura 3-22), 
respecto a los cuantificados por los nodos en la solera y la clave, cuando hay un cambio en las 
propiedades del medio. Lo anterior, se debe a que al momento de excavar una nueva formación, hay un 
nodo en la clave y solera que se encuentra activo en el paso de tiempo inmediatamente anterior, respecto 
a n nodos del frente de excavación que drenan más rápidamente el medio. Cuándo la capa es perforada, 
los caudales medidos en los nodos del frente disminuyen (pues dejan de funcionar) y los de la solera y 
la clave aumentan al tener más nodos activos en el tiempo posterior de simulación. Por otra parte, por 
cada cambio en la permeabilidad del medio se tendrá un respectivo caudal pico, siendo mayor para 
formaciones más conductivas y menor o nulo para formaciones impermeables. 
Por otra parte, durante los primeros 475 d que duró la excavación se observa una importante variación 
de la carga hidráulica, con aportes de caudales en las formaciones conductivas. Conforme avanza el 
tiempo de simulación, el nivel freático de referencia desciende rápidamente sobre estas capas y se 
mantiene en las de menor permeabilidad, tomándole un mayor tiempo para su descenso hasta la clave. 
Una vez el nivel freático desciende hasta la clave, los nodos automáticamente se desactivan para evitar 
aportes (recarga) al modelo. Al analizar la velocidad de flujo, se observó que es mayor en los frentes de 
excavación que cruza formaciones de mayor permeabilidad y disminuye conforme avanza la excavación. 
En la Figura 3-23 y Figura 3-24, se denota lo anterior.  
  























Figura 3-21 Caudales de infiltración medidos en el frente QF (línea roja), en la solera QI (línea negra), en la clave 






























Figura 3-22 Porcentaje del caudal total acumulado, en el frente QF (línea negra), en la solera QI (línea azul) y en la 
clave QC (línea roja) del túnel para el modelo 2DL. Los picos en las líneas negras hacen referencia a los aportes de 
caudal asociados a los cambios del medio (K y Ss). La diferencia entre la solera y la clave se debe a que la solera 






























Figura 3-23 Variación de la carga hidráulica y vectores de velocidad de flujo entorno al túnel. (a) Sector 1, (b) Sector 2 
a) 
b) 
























Figura 3-23 Variación de la carga hidráulica y vectores de velocidad de flujo entorno al túnel (c) Sector 3, (d) Sector 4 
c) 
d) 













Figura 3-23 Variación de la carga hidráulica y vectores de velocidad de flujo entorno al túnel (e) Sector 5, (f) Sector 6 
e) 
f) 









































Figura 3-23 Variación de la carga hidráulica y vectores de velocidad de flujo entorno al túnel (i) Sector 9 y (j) Sector 10 
j) 
i) 
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Figura 3-24 Comportamiento del nivel piezométrico (superficie freática) y posición del túnel a presión atmosférica 
a los 3,200 d de ejecución del modelo 2DL 
3.3 Conclusiones 
Los modelos numéricos son herramientas útiles para evaluar mediante diferentes escenarios de 
simulación, las afectaciones y variaciones que tendrá con el emplazamiento de una obra subterránea. Sin 
embargo, estos dependen de insumos de buena calidad (propiedades hidráulicas, geología, geometría, 
software, etc.) que garanticen la confiabilidad y estimaciones de sus resultados. 
Las DF presentan limitaciones respecto de los FE, al no poder simular geometrías complejas y 
discretizaciones a nivel de detalle de los avances de excavación de la obra. Aunque se han incluido mallas 
no estructuradas, las geometrías cuadradas o rectangulares tendrán siempre limitaciones para modelar 
problemas complejos. 
Al tener una malla flexible (empleando FE), el modelador puede desarrollar todas sus capacidades para 
representar de una forma más aproximada la complejidad geológica que por lo general se encuentra en 
obras subterráneas profundas. Sin embargo, las limitaciones de las mallas estructuradas restringen la 
continuidad de las geometrías que emplea el túnel cuando cruza litologías de diferentes órdenes de 
magnitud, fallas o cavernas. Para ello, se ha simplificado el problema empleando un número mayor de 
capas con un espesor limitado que permite reasignar las BC’s durante la simulación y las propiedades en 
el modelo. Lo anterior, conlleva a un incremento del tiempo de cálculo y la definición de un modelo 
robusto. Sin embargo, con los últimos avances computacionales y la inclusión de mallas no estructuradas 
en el cálculo numérico, éste problema ha sido resuelto y se recomienda su uso para modelos de túneles. 
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Los modelos numéricos bidimensionales, permiten evaluar escenarios o casos específicos en los que la 
obra subterránea se encuentra influenciada por la variación en los cambios de cobertura, avances de 
excavación específicos, cambios en las propiedades hidráulicas de los materiales, etc. A partir de estos, 
el modelador puede realizar un análisis de sensibilidad paramétrica y establecer franjas o escenarios en 
los que el constructor puede tener aportes de caudal importantes durante la excavación. 
Los modelos (2DT) pueden evaluar y evidenciar la afectación de una obra subterránea con la inclusión 
de uno o más túneles durante la simulación. Como se analizó en el caso de estudio del Túnel de La 
Línea, conocer las variaciones de caudal en un instante de tiempo y su atenuación (estacionario) durante 
la operación del túnel, puede aportar información relevante durante la construcción y evaluar escenarios 
adicionales en los que: i) el túnel tiene un revestimiento, ii) el medio tiene una recarga de precipitación 
o iii) aportes inducidos cuando se operan túneles hidráulicos. Conocer los tiempos de descensos, su 
recuperación o comportamiento con varios túneles durante el tiempo, puede brindarle a la Autoridad 
Ambiental (AA) y al constructor, herramientas o alternativas de remediación (ingreso de agua, 
contaminación y descensos del nivel freático) con la excavación de un túnel. 
Al igual que los modelos 2DT, los modelos 2DL analizan el problema de una forma particular. Al solo 
permitir la evaluación de la afectación en perfil de un solo túnel (si se desea ver la evolución de los 
descensos en el tiempo). Éste puede dar indicios en forma general, del comportamiento de la superficie 
freática que será constantemente drenada durante la excavación. De igual forma con estos modelos, se 
puede extraer información de caudales de infiltración por unidad de longitud, los cuales estarán 
influenciados por los avances de excavación y pasos de tiempo de la simulación que emplee el 
modelador. Esto ha sido expuesto en el modelo simplificado del Túnel de Modane. 
Al unir la metodología que estructura los modelos bidimensionales (2DT y 2DL) y replicarla en los 
modelos 3D. Los resultados pueden bosquejar a nivel regional la afectación que tendrá la obra 
subterránea durante el tiempo de una forma más acertada. De igual forma los modelos numéricos 3D, 
estarán condicionados aún más por el nivel de detalle de la información que se emplee para su 
construcción, siendo un punto clave la geometría y propiedades hidráulicas que se asignen durante la 
configuración numérica. Con estos modelos, se pueden visualizar tiempos de viaje de partículas en un 
dominio 3D, aportes de caudales de forma radial, descensos sobre la clave del túnel, entre otros, que 
permitan dar una respuesta más acertada de la afectación real que tendrá la excavación. 
Un punto clave en la modelación numérica son las propiedades hidráulicas (K y Ss), pues son un 
determinante importante en la concepción de resultados y validación de suposiciones del MHC. Al tener 
órdenes de magnitud mayores, se tendrán mayores aportes y descensos más pronunciados durante el 
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tiempo y viceversa. Aunque no quiere decir que estos parámetros tienen una relación directa, si  puede 
darle una idea al modelador del comportamiento hidráulico que tendrá el medio a excavar con los 
resultados de los modelos bidimensionales.  
Al comparar los resultados de los modelos 2DT y 2DL y los modelos realizados para el Túnel de La 
Línea de Consorcio La Línea [2000], IRENA [2007; 2010] y [UNAL y GIREH, 2009] (ANEXO D). Se 
encuentra que los resultados y configuraciones numéricas realizadas en el software MODFLOW, no 
representan la complejidad del macizo con la afectación de un túnel, dos túneles y tres túneles, 
respectivamente. Dejando de lado la incertidumbre asociada a la falta de información y complejidad 
geológica y enfocando el análisis de forma conceptual, y numérica para un medio con diferentes órdenes 
de magnitud que simplifican verticalmente las fallas de la cordillera. Se esperaría que los nodos drenantes 
del modelo tuvieran aportes o picos de caudal importantes al tener una permeabilidad mayor que la del 
EPM de baja permeabilidad. Como se detalló con el modelo 2DL, al tener variaciones en las propiedades 
del EPM se presentaran picos y descensos en los caudales y los modelos realizados reportaron solo un 
pico de caudal que no corresponde con la distribución de capas verticales que son más permeables y 
definidas por el modelador.  
Para validar lo anterior y al emplear el mismo enfoque (EPM) en la configuración numérica en los 
modelos 2DL y 2DT, se observó que para formaciones permeables los caudales son mayores, presentan 
picos y descensos pronunciados asociados a contactos con capas de baja permeabilidad y vaciado del 
modelo. Al acumular el caudal drenado en una serie se observó que existe una variación del flujo 
infiltrado con la permeabilidad asignada.  
Durante la configuración numérica del software, otro punto clave, es el uso de un intervalo de paso 
adecuado, el cual estará en función del ∆ t que emplee el modelador durante cada avance de excavación. 
No se recomienda usar pasos de tiempo mayores a 1d y perforaciones instantáneas que cuantifiquen el 
caudal durante un ∆ t >1 d, debido a que conducirá a que se presenten oscilaciones numéricas y 
resultados no acordes a la configuración del MN y las BC’s que son encendidas en un intervalo de tiempo 
fijo. Al consultar otros software comerciales, el modelador tiene la opción de configurar este paso de 
tiempo de forma automática con restricciones y así mismo el solucionador a emplear, el cual se 
recomienda que sea iterativo y con cálculo en paralelo. 
Los software que empleen elementos finitos (FE) son recomendables para afrontar adecuadamente los 
problemas en obras subterráneas. Feflow V6.2® fue elegido para emprender esta investigación, por el 
continuo desarrollo y soporte técnico que tienen sus desarrolladores a los cuales extiendo mi 
agradecimiento por su apoyo en la resolución de mis inquietudes. Al ser uno de los software comerciales 
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de aguas subterráneas más aceptados por la comunidad académica y profesional, su enfoque para 
modelar obras (minas y túneles) superficiales y subterráneas, permite de forma fácil e interactiva analizar 
el problema de simulación de un túnel rápidamente. 
Feflow V 6.2® especialmente para flujo en túneles, permite cuantificar el error  (balance) de todas las 
condiciones de contorno del modelo, establecer pasos de tiempo, asignar BC’s, a los nodos de los 
elementos de forma eficiente, asignar propiedades hidráulicas distribuidas, importar geometrías y 
dominios de plataformas SIG, CAD o de software geológicos (3D Geomodeller, GOCAD, Leapfrog, 
MineSight,…) con la última versión (Feflow V 7.0®). Por otra parte, el tiempo de cálculo que emplea 
por cada iteración es bajo para modelos robustos (miles de elementos), siempre y cuando se tenga una 
configuración de hardware adecuada. Su interfaz gráfica y tecnología EarthVision TM permite visualizar 
de forma tridimensional sus resultados, exportarlos y hacer videos para observar globalmente el 
problema durante los múltiples pasos de tiempo. Sin embargo, no se descarta el uso de otros que basen 
su uso en FEM para este tipo de problemas.
 
4. Conclusiones y recomendaciones 
En obras subterráneas, un punto clave para el constructor, es la estimación de los caudales de infiltración 
y descensos que generará la excavación de un túnel profundo en formaciones geológicas heterogéneas y 
saturadas. Conocer su magnitud (pico o serie), periodo que se presentará y la variación que tendrá a lo 
largo del tiempo hasta encontrar su estabilización (régimen estacionario) o vaciado en la operación, 
incurrirá en que el proyecto sea viable técnica y económicamente para construcción. 
Continuamente, la estimación de caudales ha sido estudiada empleando modelos analíticos en estado 
estacionario que cuantifica las tasas de infiltración en un túnel en sección transversal, al considerar una 
carga hidráulica constante, perforación instantánea, flujo radial, etc. Sin embargo, el comportamiento 
real de la excavación es progresivo, longitudinal y el medio heterogéneo. Por tanto, su utilidad se 
restringe a casos en los que la obra ha encontrado una condición drenante constante (estacionaria) o 
equilibrio con el medio, una vez construida. 
Ante ésta limitación, Perrochet [2005a] empleó la analogía de la perforación de un túnel horizontal en una 
estructura vertical de un macizo montañoso, con la simple rotación de 90° del caso del pozo artesiano 
de Jacob y Lohman [1952] y planteó una formulación analítica más sencilla y aproximada del cálculo 
transitorio que ejerce una perforación progresiva en un medio homogéneo y heterogéneo [Perrochet y 
Dematteis, 2007]. Ésta última formulación matemática, establece una simplificación de la geología en 
capas verticales con parámetros hidráulicos (K y Ss) y avances de excavación dependientes del tiempo 
que calculan el flujo (problema directo) por cada capa y con una integral de convolución el total 
acumulado durante el tiempo. No obstante, al usar su enfoque de forma inversa y calibrar los parámetros 
hidráulicos a partir de flujos observados en portales, su aplicación se torna dispendiosa e inviable al 
hacerlo de forma manual.  
Como solución a lo anterior, se desarrolló un software denominado TunWaterFlow V 1.0, el cual realiza 
la calibración de un flujo observado de forma automática, al realizar un acople del modelo matemático 
existente con algoritmos de calibración evolutiva (SCE-UA [Duan et al., 1994]) y forzosa (GLUE [Beven 
y Binley, 1992]). Los resultados obtenidos en tres casos de estudio, en que los caudales de infiltración son 
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superiores a 100 L/s y las propiedades hidráulicas (K y Ss) son conocidas, evidencian que la formulación 
para túneles profundos que cruzan acuíferos de baja difusividad, resulta ser válida por el periodo de 
cálculo que se emplea la formulación.  
Al tener la restricción de carga hidráulica constante por cada capa vertical, no es posible estimar los 
descensos (s) sobre la clave y a su vez condiciona los resultados de los flujos calculados por cada paso 
del tiempo y solo para un túnel. Múltiples estructuras no pueden ser analizadas.  
Respecto al análisis de sensibilidad paramétrica realizado entre los parámetros hidráulicos y los 
descensos, se encuentra que los parámetros sensibles en el modelo analítico son K y s. Al tener 
variaciones decimales dentro del mismo orden de magnitud de estos parámetros, el resultado cambiará 
drásticamente con incrementos o disminución del flujo de descarga en la capa drenante. Un análisis de 
franjas de confianza e intervalos para los parámetros se recomienda realizar.  
Al comparar la eficiencia en tiempo y  búsqueda de parámetros de los dos algoritmos, se tiene que SCE-
UA es un algoritmo robusto que converge rápidamente (minutos a horas). Mientras que GLUE requiere 
rastrear todo el espacio parametral incrementando el tiempo de cálculo de horas a días, pero garantiza 
que la solución encuentre un mínimo global (se concibe como una relación beneficio – costo, siendo el 
costo computacional alto y la calidad del parámetro óptima). Para lograr una calibración eficiente y de 
buena calidad, se recomienda emplear parámetros hidráulicos de referencia (obtenidos de trabajos de 
campo) y ampliar en función de éstos, el límite inferior y superior en varios órdenes de magnitud. 
Seguido a esto, se debe correr SCE-UA hasta que encuentre un óptimo y establecer nuevamente 
intervalos acotados a este mínimo. Finalmente, se corre GLUE con más de 1000 simulaciones para 
garantizar la búsqueda del parámetro global. 
Por otra parte, se encontró que entre mayor sea el número de capas a calibrar, los dos algoritmos 
incrementaran su ejecución en órdenes de horas a días y si los intervalos de búsqueda asignados a capas 
predecesoras no satisfacen la solución, estos condicionaran el cálculo de las capas posteriores. De ahí la 
buena elección y experiencia del modelador para que no tome tiempo definir los intervalos. 
Con las limitaciones de las formulaciones analíticas, los modelos numéricos son una alternativa para 
analizar el problema de infiltración en túneles. En la actualidad, el desarrollo computacional ha permitido 
aminorar los tiempos de cálculo y resolver problemas complejos que matemáticamente serían imposibles 
de resolver o tomarían años de forma manual.  
Para configurar un MN, se requiere definir un dominio con una malla de elementos o celdas. Se 
recomienda que estas mallas para problemas complejos sean no estructuradas y empleen elementos 
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finitos por su utilidad y flexibilidad en la definición adecuada de estructuras geológicas complejas y la 
geometría del túnel. Así mismo, permiten asignar BC’s Tipo I o III a los nodos que conforman su 
contorno y cuantificar el flujo de infiltración o de aportación al medio con balances de masas en el 
modelo. 
Al analizar el problema como un EPM y modelos bidimensionales transversales (2DT) y longitudinales 
(2DL), en el Túnel de La Línea y el Túnel de Modane, se encontró que la variación temporal y las 
propiedades hidráulicas (en especial la conductividad hidráulica) condicionan el orden de magnitud de 
las tasas de descarga en uno o más túneles. Particularmente para los modelos 2DT, se puede evaluar 
puntualmente la afectación de uno o más túneles durante la simulación. Conforme se tienen formaciones 
permeables, los aportes de caudal de descarga pico serán mayores y viceversa durante la simulación en 
transitorio.  
Por su parte los modelos 2DL analizan el problema solo para un túnel y permiten visualizar los descensos 
del nivel piezométrico, variación de la carga hidráulica y velocidad de flujo durante los avances de 
excavación de las capas homogéneas.  Se tiene que al perforar una capa, los caudales presentan un pico 
de caudal y disminuye conforme avanza la excavación de ésta, cuando hay variaciones en las litologías, 
éstas presentaran picos y descensos pronunciados cuando son más conductivas. Los modelos 3D, 
sintetizan la configuración numérica de los modelos bidimensionales [Barnett et al., 2012] y permiten 
bosquejar a nivel regional la afectación que tendrá la obra subterránea durante el tiempo de una forma 
más acertada, de ahí que se recomienda su uso para comprender el efecto de la excavación y los caudales 
de aportes en formaciones permeables. 
Los parámetros hidráulicos tanto para un  modelo analítico y numérico, son un insumo clave y decisivo 
para el modelador. Si no se cuenta con una debida caracterización hidráulica, los modelos tendrán 
asociada una incertidumbre y sus resultados no serán acordes al comportamiento hidráulico de las 
formaciones de un macizo rocoso. Aunque el modelador realice una calibración y se apoye en valores 
de referencia (literatura), estas estimaciones pueden no ser el conjunto de parámetros óptimo y presentar 
equifinalidad paramétrica para los resultados reportados. En la experiencia, existen ensayos hidráulicos 
en campo puntuales o locales que analizan el comportamiento hidráulico de la formación de forma local. 
Por tanto, es recomendable realizar prueba hidráulicas a larga duración y pozos o puntos de observación 
que permitan cuantificar su coeficiente de almacenamiento.  
Finalmente, con los resultados de esta investigación: (i) se enviaron comunicaciones y documentos al 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente) y a la Agencia Nacional de Licencias 
Ambientales (ANLA) para apoyo en la revisión inicial de  los “Términos de referencia para la elaboración 
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del estudio de impacto ambiental – EIA en proyectos de construcción de carreteras y/o túneles” [Suescún, 
comunicación personal, Marzo 28 de 2015] y justificación a la actualización a la Resolución No. 0751 
del 26 de Marzo de 2015 [Suescún, comunicación personal, Abril 26 de 2016]. (ii) comunicación al 
Instituto Nacional de Vías – INVÍAS para apoyar la elaboración del capítulo de hidrogeología del 
“Manual para el diseño, construcción, operación y mantenimiento de túneles de carretera (Primera 
Edición 2015)” [Suescún, Comunicación personal, Enero 04 de 2016] y (iii) participación como experto 
(área hidrogeología) en el Panel de Gestión de Riesgos de la Infraestructura de Túneles en el Grupo 3 - 
Centro Oriente de las llamadas concesiones de Cuarta Generación de la ANI a cargo de la Unión 
Temporal Euroestudios – Durán & Osorio – Deloitte  y la Agencia Nacional de Infraestructura – ANI. 
Se espera que con estos resultados se tengan soportes técnicos adicionales para que la comunidad 
académica, consultora y constructora pueden replicar las metodologías y experiencias en la hidrogeología 
de túneles para los proyectos de 4G. 
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